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Pengendalian knop osiloskop analog tanpa kontak fisik antara 
manusia dengan alat sangat diperlukan pada rangkaian pembelajaran 
praktikum jarak jauh (remote lab). Knop-knop yang perlu 
dikendalikan diantaranya adalah knop volts/div dari channel 1, knop 
volts/div dari channel 2, serta knop time/div. Penelitian ini adalah 
untuk membuat sebuah alat untuk mengendalikan knop-knop tersebut 
menggunakan motor stepper. Osiloskop analog yang dikendalikan 
knop-knopnya adalah osiloskop HAMEG HM 203-7. Motor stepper 
pada alat tersebut dikendalikan oleh mikrokontroler STM32F103CB. 
Terdapat dua bagian utama pada alat tersebut di antaranya, yaitu, 
bagian perangkat keras dan bagian perangkat lunak. Hasil dari 
penelitian ini adalah alat yang dapat beroperasi dengan baik sehingga 
knop osiloskop yang terhubung dengan alat tersebut dapat diputar 
dengan tepat. Selain itu, penelitian ini juga menganalisis karakteristik 
arus dari masing-masing motor stepper yang digunakan dalam alat 
tersebut. 
 
Kata kunci: pengendalian tanpa kontak fisik, osiloskop analog, motor 
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Controlling analog oscilloscope knobs without physical contact 
between humans and device is very important in remote practical 
learning circuit (remote lab). The knobs that are necessary to control 
are volts/div knob from channel 1, volts/div knob from channel 2, and 
time/div knop. A device is made in this research for controlling the 
knobs using stepper motor. Analog oscilloscope that is controlled is 
HAMEG HM 203-7 Oscilloscope. The stepper motors on its device 
are controlled using the STM32F103CB microcontroller. There are 
two main parts on its device, the hardware and the software. The result 
of this research is the production of the device, which can operate 
properly, so, that the oscilloscope knobs that are connected with its 
device can be precisely rotated. Moreover, this research also analyzes 
the characteristic of current from every stepper motor used on the 
device. 
 
Keywords: controlling without physical contact, analog oscilloscope, 


























Puji syukur penulis panjatkan kepada Allah SWT yang telah 
melimpahkan rahmat, ridho, hidayah, serta inayahnya sehingga 
penulis dapat menyelesaikan naskah skripsi dengan judul 
“Pengendalian Osiloskop Analog dengan Motor Stepper 
Menggunakan STM32F103CB” ini dengan baik dan lancar serta tepat 
pada waktunya. Penulisan naskah skripsi ini dilakukan sebagai salah 
satu syarat untuk memperoleh gelar Sarjana Sains dalam bidang 
Instrumentasi pada Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan Ilmu 
Pengetahuan Alam, Universitas Brawijaya. 
Ucapan terima kasih penulis haturkan kepada seluruh pihak yang 
telah mendukung serta membantu penulis dalam menyelesaikan 
penulisan naskah skripsi ini. Tanpa mereka, penulisan naskah skripsi 
ini tidak akan terselesaikan dengan baik serta tepat pada waktunya. 
Oleh karena itu, penulis mengucapkan terima kasih secara terhormat 
kepada: 
1. Agus Salim Likur dan Titin Rusmiatin selaku kedua orang 
tua penulis yang selalu memberikan dukungan berupa moril, 
materiil, do’a, nasihat dan arahan yang bermanfaat, serta 
kasih sayang yang tak terhingga kepada penulis. 
2. MJ Fahmi Azhari Likur, Ghani Tsaqibah Likur, dan Ghaly 
Fathan Likur selaku saudara kandung penulis yang selalu 
memberikan dukungan serta semangat dengan tulus dan 
penuh kasih sayang kepada penulis. 
3. Bapak Ahmad Nadhir, S.Si., M.T., Ph.D. selaku dosen 
pembimbing I sekaligus dosen penasihat akademik yang 
telah memberikan banyak waktu dan tenaga untuk 
membimbing, mengarahkan, dan memberikan masukan 
kepada penulis dalam penelitian ini. 
4. Bapak Drs. Hari Arief Dharmawan, M.Eng., Ph.D. selaku 
dosen pembimbing II yang telah memberikan banyak waktu, 
pikiran, serta tenaga untuk membimbing, mengarahkan, serta 
memberikan banyak masukan kepada penulis dalam 
penelitian ini. 
5. Seluruh bapak dan ibu dosen Jurusan Fisika, Fakultas MIPA, 
Universitas Brawijaya, yang sudah memberikan banyak ilmu 
yang sangat berharga kepada penulis. 
xiv 
 
6. Seluruh jajaran staff Jurusan Fisika, Fakultas MIPA, 
Universitas Brawijaya, yang sudah membantu seluruh urusan 
administrasi penulis selama perkuliahan. 
7. Gina Fadlia selaku sahabat penulis sejak TK yang selalu 
memberikan banyak dukungan, nasihat yang positif, arahan 
yang baik, hiburan, menjadi partner dalam bertukar pikiran 
serta bermain mencari hiburan di Bekasi, serta memberikan 
bantuan terkait teknis pengolahan data dalam penelitian ini. 
8. Fattahul Alim Muhamad Abdi selaku sahabat penulis sejak 
zaman mahasiswa baru yang selalu memberikan banyak 
dukungan, bantuan yang tak terhingga kepada penulis selama 
penulis menjalani kehidupan di Malang, masukan yang 
positif, serta menjadi partner yang sangat baik selama 
menjalani perkuliahan. 
9. Anisah Tiara Pratiwi selaku sahabat penulis sejak zaman 
mahasiswa baru yang selalu memberikan banyak dukungan, 
bantuan yang tak terhingga, menjadi partner dalam bermain 
mencari hiburan selama di Malang, serta menjadi partner 
yang sangat baik selama menjalani perkuliahan. 
10. Intan Yunisya selaku sahabat penulis sejak zaman 
mahasiswa baru yang selalu memberikan bantuan, menjadi 
teman diskusi yang sangat cerdas, memberikan nasihat yang 
positif, menjadi teman yang baik dalam mencurahkan isi hati 
penulis, serta menjadi partner yang sangat baik selama 
menjalani perkuliahan. 
11. Teguh Ari Wijayanto, Mega Astuti, dan Agustina Manalu, 
selaku sahabat penulis sejak zaman SMA yang selalu 
memberikan bantuan, dukungan, serta nasihat yang baik dan 
positif kepada penulis. 
12. Muhammad Rafli Annofi selaku sahabat penulis yang selalu 
memberikan dukungan secara batin, hiburan dalam segala 
situasi, arahan yang baik, serta nasihat positif yang begitu 
melimpah kepada penulis. 
13. Ayum Septyorini selaku sahabat penulis sejak zaman 
mahasiswa baru yang selalu memberikan dukungan, nasihat 
yang positif, menemani penulis selama menjalani 
perkuliahan di kampus, serta menjadi partner dalam beberapa 
hal di kampus. 
xv 
 
14. Mazidatun Nahdia selaku sahabat penulis sejak zaman 
mahasiswa baru yang sudah memberikan banyak bantuan 
kepada penulis selama penulis menjalani kehidupan di 
Malang, serta menjadi partner yang sangat baik selama 
menjalani perkuliahan. 
15. Andro Syahreza, Aldo Dwiva Zuska, Muhammad Yafi 
Hasan, Khoirul Anwar Ibrahim, dan Fahmi Naufal 
Hidayatullah, selaku teman penulis dalam laboratorium 
Signal Processing yang selalu membantu dan memberikan 
banyak masukan kepada penulis selama penelitian ini. 
16. Roychatul Jannah, Maria Pramundhitya Wishnu Wardhani, 
dan Azarine Aisyah Widhowati, selaku teman dekat penulis 
yang selalu membantu penulis dalam segala urusan selama 
menjalani perkuliahan di kampus. 
17. Rona Wahyu Bestari dan Nidya Tiana, selaku teman dekat 
penulis yang selalu membantu penulis dalam beberapa 
urusan perkuliahan di kampus, terutama urusan praktik kerja 
lapangan. 
18. Teman-teman dari program studi Instrumentasi, khususnya 
angkatan 2017, yang selalu memberikan semangat kepada 
penulis serta menjadi keluarga yang sangat kompak selama 
menjalani perkuliahan. 
19. Seluruh pihak yang sudah membantu penulis hingga 
penelitian serta penulisan naskah skripsi ini selesai. 
Dalam penulisan naskah skripsi ini, penulis merasa masih jauh 
dari kesempurnaan baik pada penulisan maupun materi, mengingat 
akan kemampuan yang dimiliki penulis. Adapun saran dan kritik yang 
membangun sangat penulis harapkan demi perbaikan naskah ini. 
Semoga naskah ini dapat bermanfaat khususnya bagi penulis dan 
pembaca pada umumnya. 
 
 































LEMBAR PENGESAHAN SKRIPSI ............................................... v 
LEMBAR PERNYATAAN ............................................................ vii 
ABSTRAK ....................................................................................... ix 
ABSTRACT ..................................................................................... xi 
KATA PENGANTAR .................................................................... xiii 
DAFTAR ISI ................................................................................. xvii 
DAFTAR GAMBAR ..................................................................... xix 
DAFTAR TABEL .......................................................................... xxi 
BAB I PENDAHULUAN ................................................................. 1 
1.1 Latar Belakang ........................................................................ 1 
1.2 Rumusan Masalah ................................................................... 2 
1.3 Batasan Masalah ...................................................................... 2 
1.4 Tujuan Penelitian ..................................................................... 3 
1.5 Manfaat Penelitian ................................................................... 3 
BAB II TINJAUAN PUSTAKA ....................................................... 5 
2.1 Tegangan Listrik AC (Alternating Current) ............................ 5 
2.2 Osiloskop................................................................................. 6 
2.3 Motor Stepper ........................................................................ 10 
2.4 Sumber Tegangan DC ........................................................... 14 
2.5 Mikrokontroler STM32F103CB ............................................ 16 
2.6 Motor Driver ......................................................................... 19 
BAB III METODOLOGI ................................................................ 21 
3.1 Waktu dan Tempat Penelitian ................................................ 21 
3.2 Peralatan dan Komponen ....................................................... 21 
3.2.1 Alat ................................................................................. 21 
3.2.2 Komponen ...................................................................... 21 
xviii 
 
3.2.3 Perangkat Lunak (Software) ........................................... 21 
3.3 Prosedur Penelitian ................................................................ 22 
3.3.1 Studi Literatur ................................................................. 23 
3.3.2 Desain Sistem Instrumentasi ........................................... 24 
3.3.3 Pembuatan Alat .............................................................. 25 
3.3.4 Pembuatan Program ........................................................ 27 
3.3.5 Pengujian Alat ................................................................ 29 
3.3.6 Analisis Hasil ................................................................. 31 
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ......................................... 32 
4.1 Hasil Desain Alat................................................................... 33 
4.1.1 Hasil Desain Perangkat Keras ......................................... 33 
4.1.2 Hasil Desain Perangkat Lunak ........................................ 35 
4.1.2.1 Program untuk Mikrokontroler ................................ 35 
4.1.2.2 Program untuk GUI ................................................. 37 
4.2 Pengujian Alat ....................................................................... 40 
4.2.1 Pemutaran Knop Osiloskop ............................................ 40 
4.2.2 Pengukuran Arus Listrik Motor Stepper ......................... 44 
4.2.2.1 Arus Listrik Motor Stepper 1 ................................... 45 
4.2.2.2 Arus Listrik Motor Stepper 2 ................................... 49 
4.2.2.3 Arus Listrik Motor Stepper 3 ................................... 53 
BAB V PENUTUP .......................................................................... 59 
5.1 Kesimpulan............................................................................ 59 
5.2 Saran...................................................................................... 59 
DAFTAR PUSTAKA...................................................................... 61 






Gambar 2.1 Bentuk sederhana generator AC (Serway dkk., 2008) ... 5 
Gambar 2.2 Bagian-bagian dasar CRT (Kalsi, 2010) ........................ 7 
Gambar 2.3 Bagian CRT yang lebih lengkap (Kalsi, 2010) .............. 8 
Gambar 2.4 Tampak depan osiloskop analog HAMEG HM 203-7 
(Messtechnik, 1990) ........................................................................ 10 
Gambar 2.5 Konstruksi motor stepper hibrida (Bakshi dan Bakshi, 
2009) ............................................................................................... 11 
Gambar 2.6 Motor stepper 17HS4401 HANPOSE (Angel, 2017) ... 12 
Gambar 2.7 Penghubungan gardan motor dengan sabuk penggerak 
(Zatsarinnaya dkk., 2020) ................................................................ 13 
Gambar 2.8 Skema sistem percobaan electrospinning (Faizal dkk., 
2020) ............................................................................................... 14 
Gambar 2.9 Diagram blok sumber tegangan DC (Rashid, 2011) ..... 15 
Gambar 2.10 Kombinasi rangkaian jembatan dioda dan komponen 
kapasitor pada sumber tegangan DC (Kularatna, 2012) .................. 16 
Gambar 2.11 Mikrokontroler STM32 (Saputro, 2017) .................... 18 
Gambar 2.12 Motor driver DRV8825 (Newton, 2021) ................... 19 
Gambar 3.1 Diagram alir tahapan penelitian ................................... 23 
Gambar 3.2 Desain Sistem Instrumentasi ........................................ 24 
Gambar 3.3 Skema rangkaian .......................................................... 25 
Gambar 3.4 Diagram alir program untuk mikrokontroler 
STM32F103CB ............................................................................... 28 
Gambar 3.5 Diagram alir program untuk perangkat lunak/software 
GUI ................................................................................................. 29 
Gambar 3.6 Skema pengukuran arus listrik pada motor stepper...... 30 
Gambar 4.1 Hasil desain perangkat keras ........................................ 33 
Gambar 4.2 Pemasangan shaft coupling alumunium pada gardan 
motor stepper .................................................................................. 34 
Gambar 4.3 Selang penghubung shaft coupling alumunium dengan 
knop osiloskop ................................................................................ 35 
xx 
 
Gambar 4.4 Tampilan program mikrokontroler STM32F103CB pada 
software Arduino IDE ..................................................................... 37 
Gambar 4.5 Tampilan form 1 .......................................................... 38 
Gambar 4.6 Tampilan form 2 .......................................................... 38 
Gambar 4.7 Tampilan form 3 .......................................................... 39 
Gambar 4.8 Susunan data komunikasi serial PC/Laptop dengan alat
 ........................................................................................................ 40 
Gambar 4.9 Grafik hubungan antara arus listrik terhadap jumlah step 
pada motor stepper 1 (fase lilitan pertama) ..................................... 46 
Gambar 4.10 Potongan grafik hubungan antara arus listrik terhadap 
jumlah step pada motor stepper 1 (fase lilitan pertama) .................. 46 
Gambar 4.11 Grafik hubungan antara arus listrik terhadap jumlah step 
pada motor stepper 2 (fase lilitan kedua) ......................................... 47 
Gambar 4.12 Potongan grafik hubungan antara arus listrik terhadap 
jumlah step pada motor stepper 1 (fase lilitan kedua) ..................... 48 
Gambar 4.13 Grafik hubungan antara arus listrik terhadap jumlah step 
pada motor stepper 2 (fase lilitan pertama) ..................................... 50 
Gambar 4.14 Potongan grafik hubungan antara arus listrik terhadap 
jumlah step pada motor stepper 2 (fase lilitan pertama) .................. 50 
Gambar 4.15 Grafik hubungan antara arus listrik terhadap jumlah step 
pada motor stepper 2 (fase lilitan kedua) ......................................... 51 
Gambar 4.16 Potongan grafik hubungan antara arus listrik terhadap 
jumlah step pada motor stepper 2 (fase lilitan kedua) ..................... 52 
Gambar 4.17 Grafik hubungan antara arus listrik terhadap jumlah step 
pada motor stepper 3 (fase lilitan pertama) ..................................... 54 
Gambar 4.18 Potongan grafik hubungan antara arus listrik terhadap 
jumlah step pada motor stepper 3 (fase lilitan pertama) .................. 54 
Gambar 4.19 Grafik hubungan antara arus listrik terhadap jumlah step 
pada motor stepper 3 (fase lilitan kedua) ......................................... 55 
Gambar 4.20 Potongan grafik hubungan antara arus listrik terhadap 




Tabel 2.1 Tabel kebenaran pemilihan mode langkah motor stepper 
(Instruments, 2011) ......................................................................... 20 
Tabel 4.1 Hasil pemutaran dua knop volts/div osiloskop ................. 41 










































1.1 Latar Belakang 
Setiap rangkaian elektronik membutuhkan arus listrik serta 
tegangan listrik agar rangkaian tersebut dapat bekerja sesuai 
fungsinya. Arus serta tegangan listrik merupakan dua hal yang tidak 
dapat dipisahkan karena arus listrik dalam suatu rangkaian elektronik 
akan muncul apabila tegangan listrik diberikan pada rangkaian 
tersebut (Halliday dkk., 2010). Secara umum, terdapat dua jenis arus 
listrik yaitu arus listrik searah atau arus DC (Direct Current), dan arus 
listrik bolak-balik atau arus AC (Alternating Current). Arus DC 
menghasilkan tegangan DC dan arus AC menghasilkan tegangan AC 
(Robertson, 2008). Besarnya arus dan tegangan DC bervariasi 
terhadap waktu dalam satu fase, baik berupa fase positif, maupun fase 
negatif. Umumnya, arus dan tegangan DC konstan atau tidak 
bervariasi terhadap waktu. Kemudian, besarnya arus dan tegangan AC 
bervariasi terhadap waktu dalam dua fase, yaitu fase positif dan negatif 
secara bergantian dalam periode tertentu. Umumnya, bentuk sinyal 
arus dan tegangan AC berupa sinyal sinusoidal dengan frekuensi 
tertentu (Young dkk., 2013).   
Pada aplikasi tertentu, pengukuran sinyal tegangan AC pada suatu 
rangkaian listrik perlu dilakukan. Hal tersebut bertujuan untuk melihat 
karakteristik sinyal tegangan pada rangkaian tersebut. Beberapa 
parameter dari sinyal tegangan AC yang biasanya diukur yaitu 
tegangan puncak, periode, frekuensi, serta tegangan rms atau tegangan 
efektif. Parameter-parameter tersebut dapat terukur menggunakan 
suatu alat ukur bernama osiloskop. Osiloskop dapat menampilkan 
bentuk sinyal tegangan AC maupun tegangan DC yang bervariasi 
terhadap waktu, dengan ukuran tertentu. Ukuran tersebut dapat 
digunakan untuk menghitung besarnya parameter dari sinyal tersebut 
(Kularatna, 2008). 
Terdapat dua jenis knop pada osiloskop yang sering digunakan 
dalam pengukuran sinyal tegangan AC, di antaranya knop volt/div dan 
knop time/div. Knop tersebut perlu dikendalikan dengan tepat 
sehingga bentuk sinyal tegangan AC yang terukur dapat terlihat 
dengan jelas dan memudahkan pengguna osiloskop dalam mengukur 
besarnya parameter yang terdapat pada sinyal tersebut. Umumnya, 
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pengguna dapat mengendalikan knop tersebut secara langsung 
menggunakan tangan dengan memutar knop-knop tersebut. Namun, 
pada kasus pengguna tidak dapat mengendalikan knop-knop tersebut 
secara langsung, seperti kasus rangkaian pembelajaran praktikum 
jarak jauh (remote lab) yang membutuhkan pengendalian knop 
osiloskop secara jarak jauh atau tanpa kontak fisik untuk melihat 
sinyal tegangan AC pada rangkaian uji dalam rangkaian remote lab, 
hal tersebut menjadi masalah. Masalah tersebut dapat diatasi dengan 
memanfaatkan motor stepper yang dapat mengendalikan putaran dari 
knop-knop tersebut. Pada remote lab, terdapat dua jenis osiloskop 
yang digunakan, yaitu osiloskop analog serta osiloskop digital. Jenis 
osiloskop yang digunakan dalam penelitian ini adalah osiloskop 
analog dengan alasan agar praktikan yang menggunakan remote lab 
dapat memahami cara penggunaan osiloskop analog yang sering 
digunakan dalam praktikum.  
Perputaran motor stepper dapat dikendalikan dengan 
mikrokontroler STM32F103CB. Sinyal digital dari mikrokontroler 
tersebut, yang diberikan ke motor stepper, akan mengakibatkan motor 
stepper dapat berputar per langkah (per step). Motor stepper yang 
dihubungkan dengan knop volt/div dan knop time/div dari osiloskop, 
mengakibatkan putaran dari knop-knop tersebut dapat dikendalikan 
sesuai dengan jumlah langkah putaran yang telah dilakukan oleh 
motor tersebut. 
1.2 Rumusan Masalah 
Rumusan masalah untuk penelitian ini adalah: 
1. Bagaimana perancangan sistem pengendali motor stepper 
dengan STM32F103CB? 
2. Bagaimana perancangan sistem pengendali osiloskop dengan 
motor stepper? 
1.3 Batasan Masalah 
 Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah: 
1. Osiloskop analog yang dikendalikan pada penelitian ini adalah 
osiloskop dengan merek HAMEG HM 203-7. 
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2. Knop pada osiloskop yang dikendalikan dengan motor stepper 
yaitu knop volts/div dari channel 1, knop volts/div dari channel 
2, serta knop time/div. 
3. Motor stepper yang digunakan adalah motor stepper dengan 
nomor seri 17HS4401. 
4. Pengendalian motor stepper yang terhubung dengan knop 
osiloskop dilakukan melalui laptop dengan memanfaatkan 
perangkat lunak berupa GUI (Graphical User Interface) yang 
dibuat oleh penulis. 
1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah: 
1. Membuat sistem pengendali motor stepper dengan 
STM32F103CB. 
2. Membuat sistem pengendali osiloskop dengan motor stepper. 
1.5 Manfaat Penelitian 
Penelitian ini diharapkan dapat mempermudah pengendalian 
osiloskop tanpa harus bersentuhan langsung dengan alat tersebut. 
Sehingga, sistem pengendalian yang telah dibuat dalam penelitian ini 
dapat digunakan pada rangkaian pembelajaran praktikum jarak jauh 
(remote lab). Manfaat lainnya adalah penelitian ini dapat digunakan 
sebagai referensi untuk penelitian lainnya dengan topik yang berkaitan 





























2.1 Tegangan Listrik AC (Alternating Current) 
Suatu rangkaian listrik harus diberi sumber tegangan agar terdapat 
arus listrik dalam rangkaian tersebut sehingga dapat bekerja sesuai 
fungsinya. Contoh dari sumber tegangan adalah baterai. Apabila 
baterai yang terhubung dengan suatu rangkaian listrik menghasilkan 
arus listrik dengan arah bolak-balik, maka arus listrik tersebut disebut 
arus listrik AC (Alternating Current). Kata ‘bolak-balik’ 
menunjukkan bahwa arah arus tersebut mengalir dari satu kutub 
baterai atau sumber tegangan menuju kutub yang lainnya dengan arah 
yang selalu bolak-balik dengan frekuensi tertentu (Giancoli, 2005). 
Arus listrik AC dihasilkan dari suatu alat bernama generator AC. 
Bentuk sederhana dari generator AC adalah sebuah kawat dengan 
lintasan tertutup yang dikelilingi oleh medan magnet di sekitarnya. 
Berikut gambar bentuk sederhana dari generator AC. 
 
Gambar 2.1 Bentuk sederhana generator AC (Serway dkk., 2008) 
Berdasarkan Gambar 2.1, kawat dengan lintasan tertutup berputar di 
daerah medan magnet. Perputaran kawat lintasan tertutup pada medan 
magnet menyebabkan besarnya fluks magnetik yang mengenai kawat 
tersebut juga berubah-ubah setiap waktu. Perubahan fluks magnetik 
tersebut mengakibatkan terjadinya induksi gaya gerak listrik (ggl) 
sehingga terdapat aliran arus listrik AC pada kawat tersebut. Arus 
listrik tersebut disalurkan menuju rangkaian eksternal yang terhubung 
langsung dengan generator tersebut (Serway dkk., 2008). 
Hukum Ohm menyatakan bahwa apabila suatu kabel, bahan, atau 
perangkat dengan besar resistansi tertentu diberi tegangan listrik 
dengan besar tertentu pada kedua ujungnya, maka pada kabel, bahan, 
atau perangkat tersebut akan muncul arus listrik dengan besar tertentu. 
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Besarnya arus listrik tersebut sebanding dengan besarnya tegangan 
listrik yang diberikan pada kedua ujung kabel, bahan, atau perangkat 
tersebut. Persamaan yang menyatakan hukum Ohm adalah sebagai 
berikut: 
𝑉𝑉 = 𝐼𝐼𝐼𝐼 (2.1) 
Berdasarkan persamaan (2.1), dapat disimpulkan bahwa tegangan 
listrik AC yang diberikan pada suatu rangkaian listrik akan 
menimbulkan aliran arus listrik AC pada rangkaian tersebut. Besarnya 
tegangan AC selalu berubah-ubah terhadap waktu dengan frekuensi 
tertentu. Umumnya, perubahan nilai tegangan tersebut mengikuti 
fungsi sinusoidal, yang dapat dinyatakan sebagai: 
𝑉𝑉 = 𝑉𝑉0𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 (2.2) 
𝑉𝑉 menyatakan besarnya tegangan listrik AC pada waktu tertentu, 𝑉𝑉0 
menyatakan nilai maksimum dari tegangan listrik AC, dan 𝜋𝜋 
menyatakan besarnya frekuensi pada tegangan listrik AC. Karena 
umumnya perubahan nilai tegangan listrik AC mengikuti fungsi 
sinusoidal, maka terdapat osilasi yang terkait dengan tegangan 
tersebut. Banyaknya osilasi per detik dari tegangan listrik AC disebut 
frekuensi. Satuan dari frekuensi adalah “Hertz” atau “Hz” (Giancoli, 
2005). 
2.2 Osiloskop 
Osiloskop adalah alat pengukuran dasar yang biasanya digunakan 
dalam pengukuran beberapa parameter fisis dari gelombang sinyal 
listrik. Parameter-parameter tersebut di antaranya tegangan puncak, 
frekuensi, beda fase, lebar pulsa, waktu tunda (delay time), waktu naik 
(rise time), serta waktu jatuh (falling time) (Bell, 2003). Bagian dasar 
dari osiloskop adalah tabung sinar katoda (Cathode Ray Tube/CRT). 
Gelombang sinyal listrik yang terukur oleh osiloskop, akan terbaca di 
layar osiloskop dengan memanfaatkan defleksi/pembelokkan dari 
berkas elektron yang tipis. Berkas elektron tersebut dapat bergerak 
sesuai dengan bentuk gelombang sinyal yang terukur, dengan 
kecepatan pergerakan gelombang yang bervariasi sampai jutaan 
kali/detik. Hal tersebut dapat terjadi, karena secara praktis, elektron 
tidak memiliki bobot dan tidak memiliki inersia, sehingga partikel 
tersebut mudah untuk digerakkan dengan cepat, mengikuti pergerakan 
gelombang tersebut. Beberapa bidang keilmuan melakukan 
pengamatan atau observasi dari suatu parameter menggunakan 
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osiloskop. Hal tersebut dapat dilakukan dengan mengonversi 
parameter tersebut menjadi sinyal tegangan listrik yang sebanding 
dengan parameter tersebut. Bidang keilmuan tersebut di antaranya 
meteorologi, biologi, dan medis (Kalsi, 2010). 
Secara umum, bagian-bagian dasar dari CRT ditunjukkan pada 
gambar berikut. 
 
Gambar 2.2 Bagian-bagian dasar CRT (Kalsi, 2010) 
Berdasarkan Gambar 2.2, bagian dasar dari CRT di antaranya adalah 
penembak elektron, sepasang pelat defleksi horizontal, sepasang pelat 
defleksi vertikal, serta layar osiloskop yang dilapisi material fosfor. 
Pada sepasang pelat defleksi horizontal, posisi pelat H1 berada di 
sebelah kiri, sedangkan posisi pelat H2 berada di sebelah kanan. Pada 
sepasang pelat defleksi vertikal, posisi pelat V1 berada di atas, 
sedangkan posisi pelat V2 berada di bawah. Elektron ditembakkan dari 
penembak elektron menuju layar yang dilapisi material fosfor. 
Pemberian beda potensial diantara kedua pelat defleksi, baik pelat 
defleksi vertikal maupun pelat defleksi horizontal, menyebabkan 
berkas elektron dapat berpindah posisi (Kalsi, 2010).  
Mula-mula, diasumsikan semua pelat defleksi tidak memiliki beda 
potensial. Apabila pelat H1 lebih positif dibandingkan pelat H2 dan 
tidak ada beda potensial antara pelat V1 dan V2, maka berkas elektron 
pada layar yang dilapisi fosfor akan bergerak horizontal ke kiri 
mendekati pelat H1. Apabila pelat H2 lebih positif dibandingkan pelat 
H1 dan tidak ada beda potensial antara pelat V1 dan V2, maka berkas 
elektron pada layar akan bergerak horizontal ke kanan mendekati pelat 
H2. Apabila pelat V1 lebih positif dibandingkan pelat V2 dan tidak ada 
beda potensial antara pelat H1 dan H2, maka berkas elektron pada layar 
yang dilapisi fosfor akan bergerak vertikal ke atas mendekati pelat V1. 
Apabila pelat V2 lebih positif dibandingkan pelat V1 dan tidak ada 
beda potensial antara pelat H1 dan H2, maka berkas elektron pada layar 
akan bergerak vertikal ke bawah mendekati pelat V2. Gelombang 
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sinyal listrik yang terukur oleh osiloskop mengakibatkan berkas 
elektron pada layar osiloskop dapat bergerak vertikal dan horizontal 
secara serempak sehingga pada layar tersebut terlihat pola gelombang 
dari berkas elektron dengan bentuk yang sesuai dengan gelombang 
sinyal listrik tersebut (Kalsi, 2010). 
 
Gambar 2.3 Bagian CRT yang lebih lengkap (Kalsi, 2010) 
Gambar 2.3 menunjukkan bagian-bagian CRT yang lebih lengkap. 
Berdasarkan gambar tersebut, gelombang sinyal listrik yang terukur 
oleh osiloskop, terbaca sebagai sinyal masukan/sinyal input pada CRT 
tersebut. Sinyal masukan dimasukkan pada penguat vertikal (vertical 
amplifier). Sinyal keluaran dari penguat vertikal, disalurkan pada 2 
jalur, yaitu jalur delay line, serta jalur rangkaian pemicu (trigger 
circuit). Delay line berfungsi untuk mengatur waktu perubahan 
potensial antara pelat V1 (pelat V bagian atas) dan pelat V2 (pelat V 
bagian bawah). Besarnya waktu tersebut sebanding dengan lamanya 
gelombang sinyal listrik yang terukur, untuk mengalami transisi dari 
nilai maksimumnya menuju nilai minimumnya, maupun sebaliknya. 
Rangkaian pemicu berfungsi untuk mengubah sinyal masukan dari 
penguat vertikal menjadi pulsa pemicu (trigger pulses). Frekuensi dari 
pulsa pemicu sebanding dengan frekuensi dari sinyal masukan. 
Generator berbasis waktu (time base generator) berfungsi untuk 
menghasilkan tegangan gigi gergaji, yang akan digunakan untuk 
memberikan perbedaan potensial di antara kedua pelat defleksi 
horizontal pada CRT (Kalsi, 2010). 
Pada layar osiloskop, terdapat beberapa kotak yang disebut divisi 
(dalam bahasa inggris disebut divisions serta biasa disebut ‘div’). 1 
kotak menyatakan 1 div. Bentuk gelombang sinyal listrik yang terlihat 
di layar osiloskop dapat diatur dengan beberapa tombol atau knop agar 
bentuk gelombang tersebut dapat terlihat dengan jelas oleh pengguna 
sehingga pengguna tersebut dapat mengukur parameter-parameter 
fisis dari gelombang tersebut secara akurat (Bell, 2003).  
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Knop volts/div berfungsi untuk mengatur besarnya tegangan per 1 
divisi secara vertikal dari gelombang sinyal listrik yang diukur 
osiloskop. Sebagai contoh, apabila gelombang sinyal listrik yang 
diukur oleh osiloskop memiliki jarak tegangan puncak maksimum ke 
puncak minimum sebanyak 4 divisi atau 4 div, dan knop volts/div 
diatur pada 1 volts/div, maka besarnya tegangan puncak ke puncak dari 
gelombang sinyal tersebut adalah 4 volt. Jadi, cukup mengalikan 
banyaknya divisi secara vertikal yang ditempati oleh gelombang 
sinyal tersebut dengan besarnya volts/div yang diatur pada knopnya. 
Knop time/div berfungsi untuk mengatur besarnya waktu per 1 divisi 
secara horizontal dari gelombang sinyal listrik yang terukur osiloskop. 
Sebagai contoh, apabila gelombang sinyal listrik yang terukur oleh 
osiloskop memiliki panjang gelombang sebesar 3,5 divisi atau 3,5 div, 
dan knop time/div diatur pada 1 ms/div, maka besarnya periode 
gelombang tersebut adalah 3,5 ms. Jadi, cukup mengalikan banyaknya 
divisi secara horizontal yang ditempati oleh gelombang sinyal tersebut 
dengan besarnya time/div yang diatur pada knopnya (Bell, 2003). 
Salah satu osiloskop dengan tabung sinar katoda yang diproduksi 
oleh perusahaan HAMEG G.m.b.H. adalah osiloskop analog HAMEG 
HM 203-7, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.4. Osiloskop 
tersebut memiliki 2 saluran/channel masukan, yaitu channel 1 dan 
channel 2. Kedua saluran tersebut dapat mendeteksi gelombang sinyal 
listrik dengan rentang frekuensi antara 0 Hz sampai 20 MHz. Waktu 
naik (risetime) dari pendeteksian gelombang sinyal listrik pada 
masing-masing channel adalah sebesar 17,5 ns. Tegangan maksimum 
yang dapat dideteksi oleh alat tersebut adalah sebesar 400 volt 
tegangan DC atau tegangan puncak AC. Akurasi defleksi/pembelokan 
berkas elektron secara vertikal dan horizontal dari osiloskop tersebut 
sebesar ±3% pada kondisi terkalibrasi. Pilihan volts/div yang 
disediakan oleh osiloskop tersebut yaitu mulai dari 5 mV/div hingga 5 
V/div. Rentang time/div yang disediakan oleh osiloskop tersebut yaitu 
mulai dari 0,2 μs/div hingga 0,1 s/div. Standar keamanan dari alat 
tersebut telah teruji sesuai dengan standar keamanan yang disepakati 
oleh komisi elektroteknik internasional (International 




Gambar 2.4 Tampak depan osiloskop analog HAMEG HM 203-7 
(Messtechnik, 1990)  
2.3 Motor Stepper 
Analisis pengubahan suatu bentuk energi menjadi bentuk energi 
lainnya sering dipelajari dalam studi elektronika. Salah satunya adalah 
pengubahan bentuk energi listrik menjadi bentuk energi mekanik 
maupun sebaliknya. Proses pengubahan bentuk energi tersebut 
dinamakan konversi energi elektromekanik. Salah satu perangkat yang 
memanfaatkan proses tersebut adalah motor. Motor adalah suatu 
perangkat yang dapat mengubah energi listrik menjadi energi mekanik 
(Bakshi dan Bakshi, 2009). 
Salah satu jenis motor adalah motor stepper. Motor stepper adalah 
jenis motor yang mengubah deretan pulsa listrik menjadi deretan 
langkah perputaran gardan (shaft) pada motor. Setiap 1 pulsa listrik 
menyebabkan gardan pada motor berputar sebanyak 1 langkah dengan 
sudut tertentu. Sudut yang dihasilkan dari pergerakan 1 langkah 
perputaran garda motor disebut sudut langkah (step angle). Satuan dari 
sudut tersebut adalah derajat. Besarnya sudut langkah antara suatu 
motor stepper dengan motor stepper yang lain bisa berbeda-beda, 
bergantung pada jenis motor stepper-nya. Kecepatan perputaran 
gardan pada motor stepper bergantung pada frekuensi pulsa listrik 
yang diberikan pada motor tersebut (Bakshi dan Bakshi, 2009). 
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Motor stepper terbagi menjadi beberapa kategori, salah satunya 
adalah motor stepper hibrida. Motor stepper kategori ini merupakan 
campuran dari motor stepper kategori magnet permanen dengan motor 
stepper kategori variabel reluktansi. Inti dari bagian rotor berupa 
gardan yang terbuat dari magnet permanen. Ujung dari rotor berupa 
gigi dengan jumlah tertentu. Laminasi bergigi lunak melingkupi setiap 
kutub magnet yang terdapat pada motor tersebut. Berikut konstruksi 
dari motor stepper hibrida (Bakshi dan Bakshi, 2009). 
 
Gambar 2.5 Konstruksi motor stepper hibrida (Bakshi dan Bakshi, 2009) 
Pada bagian stator, terdapat delapan kutub magnet dengan jumlah fase 
lilitan sebanyak dua fase lilitan. Delapan kutub magnet tersebut 
dinomori dari 1 sampai 8. Dua fase lilitan tersebut dinamakan fase A 
dan fase B. Kutub magnet yang tergabung dalam fase A adalah kutub 
bernomor 1,3,5, dan 7. Kutub magnet yang tergabung dalam fase B 
adalah kutub bernomor 2,4,6, dan 8. Pengisian energi listrik pada fase 
lilitan A dengan fase lilitan B bekerja secara bergantian (Bakshi dan 
Bakshi, 2009). 
Apabila fase lilitan A diberi arus positif, maka kutub magnet 
bernomor 1 dan 5 pada stator menjadi kutub selatan, sedangkan kutub 
magnet bernomor 3 dan 7 pada stator menjadi kutub utara. Kutub 
tersebut akan berkebalikan apabila fase lilitan A diberi arus negatif. 
Kutub utara pada gigi-gigi rotor sejajar dengan kutub selatan pada 
gigi-gigi stator, begitu pun sebaliknya. Gigi-gigi pada rotor akan 
berputar seperempat dari satu lubang gigi (pitch) apabila energi listrik 
dari fase lilitan A dipindahkan ke fase lilitan B sehingga fase lilitan A 
menjadi tidak berenergi listrik dan fase lilitan B menjadi berenergi 
listrik. Interaksi antara kutub magnet pada rotor dan stator 
mengakibatkan adanya torsi pada rotor sehingga rotor motor dapat 
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berputar. Sudut langkah yang terbentuk dari motor stepper ini sangat 
kecil, bisa mencapai 1,8̊ (Bakshi dan Bakshi, 2009). 
Standar yang biasa digunakan dalam konstruksi motor listrik 
adalah standar yang telah disepakati oleh NEMA (National Electrical 
Manufacturers Association) serta IEC (International Electrotechnical 
Commission). Standar dari IEC yang berkaitan dengan mesin atau 
perangkat listrik yang berputar adalah standar IEC dengan nomor seri 
60034-1. Standar yang disepakati oleh IEC sangat berkaitan dengan 
standar yang disepakati oleh NEMA. Saat ini, kedua standar tersebut 
sangat digunakan pada standar kelistrikan motor listrik di dunia 
industri (Senty, 2013). Standar untuk motor servo dan motor stepper 
diatur pada publikasi standar NEMA ICS 16. Salah satu standar dari 
NEMA untuk motor stepper adalah NEMA 17. Motor stepper dengan 
standar NEMA 17 memiliki pelat muka dengan panjang diameter 
sebesar 1,7 inci. Diameter gardan dari motor stepper dengan standar 
tersebut sebesar 0,1969 inci (Association, 2001).   
Salah satu motor stepper dengan standar NEMA 17 adalah motor 
stepper dengan nomor seri 17HS4401 yang diproduksi oleh 
Guangzhou HANPOSE 3D Technology Co., Ltd. Motor tersebut telah 
tersertifikasi ISO9001, CCC, dan FCC. Diameter dari motor tersebut 
sebesar 42 mm dengan panjang motor tersebut sebesar 40 mm. Motor 
tersebut termasuk dalam kategori motor stepper hibrida dengan 
jumlah fase lilitan sebanyak 2 fase. Motor tersebut membutuhkan arus 
sebesar 1,5 A agar dapat bekerja. Diameter gardan dari motor tersebut 
sebesar 5 mm. Torsi jaga dari motor tersebut sebesar 42 N.cm. Motor 
tersebut memiliki resolusi langkah/step sebesar 1,8̊ (Angel, 2017). 
 
Gambar 2.6 Motor stepper 17HS4401 HANPOSE (Angel, 2017) 
Motor stepper 17HS4401 dapat  digunakan sebagai salah satu 
komponen penggerak atau aktuator dalam sistem pembersihan panel 
surya yang dikembangkan oleh Zatsarinaya dkk., pada tahun 2020 
(Zatsarinnaya dkk., 2020). Pada sistem tersebut, bagian gardan motor 
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dihubungkan dengan sabuk penggerak sehingga pergerakan sabuk 
tersebut bergantung pada perputaran gardan motor. Sabuk penggerak 
diletakkan sejajar dengan panel surya, gardan motor diletakkan 
dengan posisi tegak lurus atau 90 ̊dengan sabuk tersebut. 
 
Gambar 2.7 Penghubungan gardan motor dengan sabuk penggerak 
(Zatsarinnaya dkk., 2020) 
Berdasarkan Gambar 2.7, terdapat pengangkut yang terhubung dengan 
sabuk. Apabila sabuk penggerak mengalami pergerakan akibat 
berputarnya gardan motor, maka pengangkut tersebut akan bergerak 
ke kanan atau ke kiri (bergantung perputaran gardan motor). 
Pergerakan pengangkut tersebut membawa batang alumunium dengan 
sikat di bagian bawahnya. Oleh karena itu, apabila pengangkut yang 
membawa batang alumunium bergerak, maka permukaan panel surya 
akan disapu oleh sikat dari bagian bawah batang alumunium tersebut 
sehingga terjadinya proses pembersihan permukaan panel surya. 
Kecepatan sapuan batang alumunium yang digerakkan oleh gardan 
motor cukup tinggi, yaitu mencapai 7,714 m/s. Selain itu, konsumsi 
daya dari motor tersebut juga rendah.  
Kemudian, motor stepper 17HS4401 dapat digunakan sebagai 
penggerak batang pendorong suntikan pada sistem percobaan 
electrospinning yang dikembangkan oleh Faizal dkk., pada tahun 2020 





Gambar 2.8 Skema sistem percobaan electrospinning (Faizal dkk., 2020) 
Berdasarkan Gambar 2.8, perputaran gardan motor tersebut 
menyebabkan benang-benang yang terhubung dengan batang 
pendorong suntikan dapat bergerak translasi sehingga kecepatan aliran 
larutan PVA 10% yang keluar melalui jarum suntik dapat terkendali. 
Perputaran motor tersebut dikemudikan oleh pengemudi motor 
DRV8825. Pengemudi motor tersebut dikendalikan oleh 
mikrokontroler ATMEGA328p. Motor stepper 17HS4401, benang-
benang beserta batang pendorong suntikan, suntikan, serta pengontrol 
pergerakan batang suntikan pada sistem percobaan electrospinning 
membentuk suatu sistem yang disebut sistem pompa presisi. 
Kecepatan aliran larutan PVA 10% yang dikeluarkan oleh suntikan 
melalui jarum suntikan, bergantung kepada besarnya perputaran 
gardan motor stepper 17HS4401 pada sistem pompa presisi. Rentang 
kecepatan aliran tersebut berkisar antara 0,5 ml/jam sampai 5 ml/jam 
serta resolusi 0,5 ml/jam. 
Motor stepper 17HS4401 juga dapat digunakan sebagai 
pengendali printer 3D yang digunakan untuk proses milling PCB 
(Printed Circuit Board). Penggunaan motor tersebut dilakukan pada 
mesin printer 3D yang dikembangkan oleh Kurnia dan Pratomo pada 
tahun 2020 (Kurnia dan Pratomo, 2020). Jalur-jalur pada PCB yang 
dihasilkan dari proses milling dengan printer yang dikembangkan 
tersebut cukup baik dengan ukuran panjang jalur yang sesuai dengan 
ukuran panjang jalur PCB yang telah didesain sebelumnya 
menggunakan software yang terkait. 
2.4 Sumber Tegangan DC 
Semua rangkaian atau peralatan listrik membutuhkan sumber 
tegangan agar rangkaian atau peralatan tersebut dapat bekerja sesuai 
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yang diharapkan. Untuk memenuhi keperluan industri, sumber 
tegangan diproduksi dalam berbagai tipe produk. Terdapat sumber 
tegangan yang dapat menyediakan daya listrik dengan kisaran daya 
mulai dari miliwatt hingga megawatt. Selain itu, terdapat sumber 
tegangan yang dapat dikendalikan langsung menggunakan tangan, 
ataupun sumber tegangan yang dikendalikan secara jarak jauh melalui 
komunikasi satelit (Rashid, 2011). 
Secara umum, sumber tegangan DC didefinisikan sebagai 
perangkat yang dapat mengubah tegangan listrik AC menjadi 
tegangan listrik DC yang besarnya konstan. Pada sumber tegangan 
DC, terdapat tiga proses utama yang terjadi secara berurutan, di 
antaranya proses penyearahan (rectification), penyaringan (filtering), 
serta regulasi (regulation). Bagian masukan sumber tegangan DC 
berupa tegangan AC dengan arah arus listrik yang bolak-balik. Bagian 
keluaran sumber tegangan DC berupa tegangan DC yang besarnya 
konstan pada nilai tertentu. Proses penyearahan pada sumber tegangan 
DC berfungsi untuk menyearahkan sinyal tegangan AC yang masuk 
ke sumber tegangan DC menjadi pulsa tegangan DC yang nilainya 
berfluktuasi. Kemudian, pulsa tegangan DC perlu disaring menjadi 
tegangan DC yang lebih halus agar fluktuasi pada nilai tegangan 
tersebut tidak terlalu besar. Hal tersebut dilakukan melalui proses 
penyaringan yang terdapat pada sumber tegangan tersebut. 
Selanjutnya, proses regulasi diperlukan pada sumber tegangan DC 
untuk membuat tegangan DC yang halus (dihasilkan dari proses 
penyaringan) menjadi tegangan DC yang nilainya konstan pada nilai 
tertentu sehingga tegangan tersebut siap untuk disalurkan pada 
rangkaian atau peralatan listrik yang membutuhkannya (Rashid, 
2011). 
 
Gambar 2.9 Diagram blok sumber tegangan DC (Rashid, 2011) 
Pada sumber tegangan DC, proses penyearahan dilakukan oleh 
rangkaian jembatan dioda yang terdiri dari empat dioda. Tegangan AC 
sinusoidal yang memasuki rangkaian jembatan dioda diubah menjadi 
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tegangan DC dengan bentuk menyerupai sinusoidal, namun puncak 
tegangan yang bernilai negatif dibalik posisinya menjadi puncak 
tegangan yang bernilai positif. Hal tersebut sesuai dengan bentuk 
sinyal tegangan V2(t) yang dapat dilihat pada Gambar 2.9. Kemudian, 
proses penyaringan dilakukan oleh komponen kapasitor yang 
terhubung dengan rangkaian jembatan dioda seperti gambar berikut. 
 
Gambar 2.10 Kombinasi rangkaian jembatan dioda dan komponen kapasitor 
pada sumber tegangan DC (Kularatna, 2012) 
Proses regulasi umumnya dilakukan oleh komponen dioda zener yang 
diletakkan secara paralel dengan kapasitor penyaring. Pemilihan nilai 
tegangan dioda zener disesuaikan dengan besarnya nilai tegangan DC 
konstan yang diinginkan. Sebagai contoh, apabila nilai dioda zener 
yang dipilih sebesar 5,1 volt, maka sumber tegangan DC dengan dioda 
zener tersebut dapat menghasilkan tegangan DC dengan nilai yang 
konstan berada di sekitar 5 volt (Kularatna, 2012). 
2.5 Mikrokontroler STM32F103CB 
Suatu sistem yang terdiri dari mikroprosesor (sering disebut CPU 
atau Central Processing Unit), memori, serta perangkat I/O disebut 
mikrokomputer. Mikrokomputer tersedia dalam berbagai bentuk, 
salah satunya adalah mikrokontroler. Mikrokontroler adalah 
mikrokomputer dengan mikroprosesor, memori, serta perangkat I/O-
nya terintegrasi pada suatu kepingan (chip) berukuran kecil yang 
sering disebut IC (Integrated Circuit). Mikrokontroler dapat 
melakukan instruksi atau perintah yang sesuai dengan program 
(perangkat lunak) yang ditanamkan di dalamnya. Karena bentuk 
fisiknya yang kecil, mikrokontroler biasanya ditemukan pada sistem 
yang kecil dan tidak membutuhkan perhitungan yang sangat kompleks 
seperti microwave, keyboard, CD player, remote control, dll 
(Dharmawan, 2017). 
Bagian mikroprosesor berfungsi sebagai otak dari mikrokontroler. 
Kemampuan yang dimiliki oleh mikroprosesor di antaranya membaca 
data dari luar mikrokontroler, kemudian menerjemahkannya, lalu 
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melakukan instruksi-instruksi tertentu, termasuk melakukan operasi 
aritmatika dan logika. Pembacaan data, penerjemahan data, serta 
pengerjaan instruksi-instruksi tersebut bergantung pada program yang 
telah ditanamkan di dalamnya. Selanjutnya, bagian memori berfungsi 
sebagai penyimpan data pada mikrokontroler, baik data program yang 
ditanamkan pada mikrokontroler, data masukan yang diterima oleh 
mikrokontroler dari luar, maupun data keluaran yang ingin disalurkan 
oleh mikrokontroler menuju perangkat lainnya. Terdapat dua jenis 
memori utama, yaitu RAM (Random-Access Memory) serta ROM 
(Read-Only Memory). Data yang tersimpan pada RAM bersifat 
sementara, sedangkan data yang tersimpan pada ROM bersifat 
permanen. Kemudian, bagian perangkat I/O terdiri dari saluran/port 
masukan (input) serta saluran/port keluaran (output). Saluran masukan 
berfungsi sebagai jalur masuknya data atau informasi dari luar menuju 
mikrokontroler. Saluran keluaran berfungsi sebagai jalur keluarnya 
data atau informasi dari mikrokontroler menuju ke perangkat lainnya 
(Dharmawan, 2017).  
STM32F103CB adalah suatu mikrokontroler yang menggunakan 
prosesor ARM 32-bit CortexTM-M3. Prosesor tersebut dapat bekerja 
dengan frekuensi maksimum 72 MHz dalam memproses data. 
Mikrokontroler tersebut memiliki memori flash dan SRAM dengan 
besarnya kapasitas masing-masing sebesar 128 kB dan 20 kB. 
Program dan data yang terdapat pada mikrokontroler tersebut 
disimpan pada memori flash. Osilator kristal untuk clock 
mikrokontroler tersebut memiliki frekuensi sebesar 4 MHz sampai 16 
MHz. Selain itu, mikrokontroler tersebut juga memiliki dua clock 
internal dengan frekuensi masing-masing sebesar 8 MHz dan 40 kHz. 
Timer yang terdapat pada perangkat tersebut sebanyak 7 timer, yaitu 
tiga timer 16 bit, satu timer 16 bit untuk PWM kontrol motor, dua 
timer watchdog, serta satu timer SysTick 24 bit dengan jenis timer 
downcounter. Jumlah saluran/port Input-Output (IO) yang terdapat 
dalam STM32F103CB sebanyak 37 saluran. Antarmuka komunikasi 
(communication interfaces) yang terdapat pada mikrokontroler 
tersebut di antaranya I2C, USART, SPI, CAN, dan USB 2.0 full-speed. 
Bentuk fisik dari mikrokontroler STM32F103CB ditunjukkan pada 




Gambar 2.11 Mikrokontroler STM32 (Saputro, 2017) 
Suatu mikrokontroler dapat ditanamkan bootloader dalam 
memori programnya. Bootloader merupakan program yang dijalankan 
pertama kali saat mikrokontroler dihidupkan. Bootloader dijalankan 
sebelum program utama dalam mikrokontroler dijalankan. 
Keberagaman jenis mikrokontroler saat ini menyebabkan antara satu 
mikrokontroler dengan mikrokontroler yang lainnya harus diprogram 
dengan perangkat pemrograman atau protokol pemrograman yang 
berbeda-beda, bergantung jenis mikrokontrolernya. Bootloader 
memiliki kemampuan untuk menulis ulang program utama dalam 
mikrokontroler apabila bootloader menerima data binary firmware 
yang diberikan oleh pengguna melalui saluran komunikasi serial pada 
mikrokontroler. Kemampuan tersebut dapat memudahkan pengguna 
dalam memprogram berbagai mikrokontroler dengan jenis yang 
berbeda menggunakan bootloader yang sama (Saputro, 2019). 
Salah satu contoh bootloader adalah Arduino bootloader. 
Mikrokontroler yang menggunakan bootloader tersebut dapat 
diprogram menggunakan software Arduino IDE pada PC yang 
disambungkan dengan perangkat tersebut melalui saluran komunikasi 
serial USB. Program atau sketches yang telah ditulis pada Arduino 
IDE ditransfer ke mikrokontroler, kemudian diterima oleh bootloader. 
Bootloader tersebut akan mengubah program yang diterima menjadi 
data binary firmware yang selanjutnya akan dimasukkan ke memori 
flash mikrokontroler. Dengan begitu, program utama pada 
mikrokontroler akan sesuai dengan program yang sebelumnya telah 
diubah menjadi data binary firmware oleh bootloader (Saputro, 2019). 
Arduino bootloader dapat ditanamkan pada mikrokontroler STM32 
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sehingga perangkat tersebut dapat diprogram menggunakan software 
Arduino IDE (Saputro, 2017). 
2.6 Motor Driver 
Motor driver adalah suatu IC yang berfungsi untuk 
mengendalikan suatu motor yang dilakukan oleh mikrokontroler atau 
prosesor. Pergerakan motor yang membutuhkan tegangan tinggi dapat 
dikendalikan oleh mikrokontroler atau prosesor bertegangan rendah 
dengan IC tersebut. Arah perputaran motor tersebut juga dapat 
dikendalikan oleh IC tersebut. Pergerakan motor serta arah 
perputarannya didasarkan pada perintah atau instruksi yang diberikan 
oleh mikrokontroler atau prosesor ke motor driver (Components101, 
2019). Umumnya, jumlah minimum saluran keluaran dari 
mikrokontroler yang dihubungkan ke motor driver untuk 
mengendalikan motor stepper sebanyak 4 saluran. Selain itu, 
mikrokontroler tersebut juga harus berisi timer, ADC, saluran 
komunikasi serial, ataupun fitur lainnya, bergantung pada peggunaan 
motor tersebut untuk aplikasi tertentu (Electrical4u, 2021). 
Salah satu contoh perangkat motor driver adalah motor driver 
DRV8825. Perangkat tersebut dapat mengendalikan motor stepper 
yang membutuhkan tegangan kerja sampai 45 volt dengan arus kerja 
sampai 2,5 ampere. Secara sederhana, motor driver tersebut akan 
memutar motor stepper sebanyak 1 langkah mikro (microstep) setiap 
saluran masukan “STEP” dari perangkat tersebut diberi satu pulsa 
tegangan. Motor stepper yang dikendalikan perangkat tersebut dapat 
dioperasikan dalam beberapa mode langkah (step modes) yaitu 











. Gambar motor driver DRV8825 ditunjukkan pada 
gambar berikut. 
 
Gambar 2.12 Motor driver DRV8825 (Newton, 2021) 
Beberapa saluran masukan yang terdapat pada perangkat tersebut di 
antaranya “STEP”, “DIR”, “ENABLE”, “MODE0”, “MODE1”, 
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“MODE2”. Saluran “STEP” berfungsi sebagai masukan pulsa dari 
mikrokontroler untuk memutar motor stepper sebanyak satu langkah 
mikro. Motor stepper baru akan berputar apabila pulsa tegangan yang 
masuk pada saluran “STEP” mengalami transisi dari logika rendah 
menuju logika tinggi (rising edge). Arah perputaran motor stepper 
ditentukan oleh nilai logika tegangan yang diterima oleh saluran 
masukan “DIR”. Saluran “STEP”, dan “DIR” baru akan bekerja sesuai 
fungsinya apabila saluran masukan “ENABLE” diberi pulsa tegangan 
dengan logika rendah. “MODE0”, “MODE1” dan “MODE2” adalah 
masukan yang terkait dengan pemilihan mode langkah pada motor 
stepper. Berikut tabel kebenaran pemilihan mode langkah motor 
stepper pada motor driver DRV8825. 
Tabel 2.1 Tabel kebenaran pemilihan mode langkah motor stepper 
(Instruments, 2011) 
MODE0 MODE1 MODE2 Mode Langkah 
0 0 0 Langkah penuh (full step) 
0 0 1 Langkah 1
2
 (half step) 
0 1 0 Langkah 1
4
 
0 1 1 Langkah 1
8
 
1 0 0 Langkah 1
16
 
1 0 1 Langkah 1
32
 
1 1 0 Langkah 1
32
 
1 1 1 Langkah 1
32
  
Arus maksimum yang dapat dikeluarkan oleh motor driver DRV8825 
menuju motor stepper dapat dihitung menggunakan persamaan 
berikut: 
𝐼𝐼𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅/(5 × 𝐼𝐼𝑠𝑠) (2.3) 
𝐼𝐼𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 menyatakan besarnya arus maksimum yang dapat dikeluarkan 
oleh motor driver menuju motor stepper. 𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 menyatakan besarnya 
tegangan referensi, yaitu tegangan pada pin REF di motor driver. 𝐼𝐼𝑠𝑠 
menyatakan nilai resistansi dari resistor sense pada motor driver 





3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 
Penelitian perancangan alat pengendalian osiloskop analog 
dengan motor stepper dilaksanakan pada bulan Februari 2021 hingga 
Mei 2021 bertempat di Laboratorium Instrumentasi dan Pengukuran, 
gedung Biomol lantai 3, Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan Ilmu 
Pengetahuan Alam, Universitas Brawijaya. 
3.2 Peralatan dan Komponen 
3.2.1 Alat 
Alat-alat yang digunakan dalam penelitian perancangan alat ini 







Komponen-komponen yang digunakan dalam penelitian 
perancangan alat ini adalah sebagai berikut: 
1. Mikrokontroler STM32F103CB 
2. Motor stepper HANPOSE 17HS4401 
3. Motor Driver DRV8825 
4. CNC Shield V3 
5. Sumber tegangan DC 12 volt 5 ampere 
6. Kabel 
7. Shaft coupling alumunium 5 mm 
8. Akrilik 
9. Selang 
3.2.3 Perangkat Lunak (Software) 
Perangkat lunak yang digunakan dalam penelitian perancangan 
alat ini adalah sebagai berikut: 
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1. Microsoft Word 2019 
2. Microsoft Excel 2019 
3. Microsoft Visual Studio 
4. STM32 ST-Link Utility 
5. Arduino IDE 
6. EasyEDA 
7. Draw.io 
3.3 Prosedur Penelitian 
Sistematika merupakan hal yang sangat penting dalam suatu 
penelitian. Tujuan penelitian tidak akan tercapai serta proses 
penelitian tidak akan berjalan dengan baik apabila sistematika atau 
tahapan-tahapan dalam penelitian tidak dilakukan dengan jelas dan 
berurutan. Hal tersebut dikarenakan setiap langkah atau tahapan-
tahapan yang ada dalam prosedur penelitian memiliki keterkaitan satu 
sama lain. Oleh karena itu, penulis membuat diagram alir tahapan 
penelitian perancangan alat pengendalian osiloskop analog dengan 




Gambar 3.1 Diagram alir tahapan penelitian 
3.3.1 Studi Literatur 
Suatu penelitian harus didukung oleh teori yang relevan dengan 
permasalahan yang terdapat dalam penelitian tersebut. Teori tersebut 
dapat membantu peneliti dalam memecahkan masalah penelitian serta 
dapat dijadikan sebagai rujukan dalam pembahasan hasil penelitian. 
Proses pengumpulan teori-teori serta informasi yang relevan dengan 
permasalahan penelitian disebut studi literatur. Pada penelitian 
perancangan alat pengendalian osiloskop analog dengan motor 
stepper, studi literatur dilakukan dengan mengumpulkan serta 
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mengkaji teori dan informasi yang berkaitan dengan prinsip kerja dan 
komponen yang digunakan dalam perancangan alat tersebut seperti 
teori dan informasi tentang motor stepper, mikrokontroler, osiloskop, 
dll. Studi literatur penelitian tersebut telah dituangkan pada Bab II-
Tinjauan Pustaka oleh penulis. 
3.3.2 Desain Sistem Instrumentasi 
Prosedur yang perlu dilakukan terlebih dahulu sebelum 
pembuatan alat dalam penelitian ini adalah desain sistem 
instrumentasi. Hal tersebut dikarenakan penyusunan komponen-
komponen dalam pembuatan alat merujuk pada desain sistem 
instrumentasi yang dibuat. Desain sistem instrumentasi pengendalian 
osiloskop analog dengan motor stepper ditunjukkan pada gambar 
berikut. 
 
Gambar 3.2 Desain Sistem Instrumentasi 
Berdasarkan Gambar 3.2, terdapat beberapa bagian yang 
menyusun sistem instrumentasi ini. Bagian PC/Laptop digunakan 
sebagai antarmuka/interface antara pengguna atau operator dengan 
alat sehingga pengguna dapat mengirimkan berbagai perintah untuk 
menggerakkan alat tersebut. Perintah yang dikirimkan oleh pengguna 
melalui PC/Laptop akan diproses oleh mikrokontroler. 
Mikrokontroler menerima perintah tersebut melalui komunikasi serial 
yang menghubungkan PC/Laptop dengan mikrokontroler. Setelah 
melakukan proses perintah yang diterima, mikrokontroler 
mengeluarkan instruksi atau perintah menuju motor driver DRV8825 
yang terpasang pada papan CNC Shield V3. Terdapat tiga motor driver 
DRV8825 pada papan tersebut. Masing-masing motor driver 
terhubung ke motor stepper yang berbeda. Motor driver 1 terhubung 
dengan motor stepper 1 yang menggerakkan knop volts/div (channel 
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1) dari osiloskop analog HAMEG HM 203-7. Motor driver 2 
terhubung dengan motor stepper 2 yang menggerakkan knop volts/div 
(channel 2) dari osiloskop analog HAMEG HM 203-7. Motor driver 
3 terhubung dengan motor stepper 3 yang menggerakkan knop 
time/div dari osiloskop analog HAMEG HM 203-7. Pergerakan 
masing-masing motor stepper bergantung pada perintah yang 
dikirimkan oleh mikrokontroler menuju masing-masing motor driver 
pada papan CNC Shield V3. Sumber tegangan DC 12 V 5 A berfungsi 
untuk memberikan suplai tegangan DC 12 V dengan besar arus 
maksimum 5 A pada masing-masing motor stepper yang terpasang di 
papan CNC Shield V3.  
3.3.3 Pembuatan Alat 
Pada tahap pembuatan alat, semua komponen yang digunakan 
dalam penelitian ini disusun membentuk rangkaian. Penyusunan 
rangkaian tersebut merujuk pada skema rangkaian yang telah dibuat 
oleh penulis. Skema tersebut ditunjukkan pada gambar berikut. 
 
Gambar 3.3 Skema rangkaian 
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Komponen yang bertugas sebagai pengolah instruksi atau 
perintah yang diberikan oleh pengguna melalui GUI, serta 
mengendalikan putaran motor stepper pada rangkaian, adalah 
mikrokontroler STM32F103CB. Beberapa pin pada mikrokontroler 
tersebut terhubung langsung dengan papan CNC Shield V3, yaitu pin 
GND, 5V, PB12, PA4, PA5, PA6, PA7, PB0, dan PB1. Koneksi 
masing-masing pin pada mikrokontroler dengan pin pada papan CNC 
Shield V3 seperti yang terlihat pada Gambar 3.3. Papan CNC Shield 
V3 berfungsi sebagai papan ekspansi yang menampung 3 motor driver 
DRV8825 yang akan menggerakkan 3 motor stepper.  
Pada papan CNC Shield V3, pin GMOT pada masing-masing 
motor driver terhubung dengan pin + (12-36V) pada papan tersebut. 
Sedangkan, pin GND pada masing-masing motor driver terhubung 
dengan pin – (12-36V) pada papan tersebut. Pin + dan pin – tersebut 
dihubungkan dengan sumber tegangan DC 12 V 5 A. Oleh karena itu, 
masing-masing motor driver memiliki tegangan DC 12 V untuk 
menggerakkan motor stepper yang terhubung dengannya. Terdapat 
kapasitor yang terkoneksi secara paralel antara pin + dan pin – dengan 
pin GMOT dan pin GND pada masing-masing motor driver. Kapasitor 
tersebut berfungsi untuk memberikan arus listrik maksimum kepada 
motor driver dalam waktu yang singkat apabila motor driver tersebut 
membutuhkan arus tersebut, sehingga daya yang diterima motor driver 
dari pin GMOT dan pin GND lebih stabil. 
Pada motor driver DRV8825, terdapat beberapa mode 
microstep resolution yang berpengaruh pada resolusi putaran motor 
stepper. Pada penelitian ini, mode yang digunakan adalah mode 1/2 
step. Alasan penggunaan mode tersebut adalah agar resolusi putaran 
motor stepper menjadi lebih kecil sehingga motor stepper dapat 
berputar menuju posisi knop osiloskop dengan lebih akurat. Untuk 
mengaktifkan mode tersebut, pin MODE0 pada motor driver diberi 
logika tinggi (high), sedangkan pin MODE1 dan MODE2 diberi 
logika rendah (low). Pin MODE0, MODE1, dan MODE2 pada motor 
driver secara berurutan terhubung dengan pin M0, M1, dan M2 pada 
papan CNC Shield V3. Untuk memberikan logika tinggi pada pin 
MODE0, koneksi dua pin pada M0 harus terhubung dengan 
memberikan jumper pada kedua pin tersebut. 
Besarnya arus listrik yang dapat dikeluarkan motor driver 
DRV8825 untuk menyuplai motor stepper dapat diatur dengan 
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potensiometer yang terdapat pada komponen tersebut. Motor stepper 
17HS4401 yang digunakan pada rangkaian membutuhkan arus sebesar 
1,5 A. Pemutaran potensiometer yang terdapat pada motor driver 
DRV8825 mengakibatkan terjadinya perubahan tegangan 
referensi/VREF (tegangan yang diukur dari pin REF pada potensiometer 
terhadap ground) sehingga arus listrik maksimum yang dikeluarkan 
oleh motor driver dapat dihitung berdasarkan persamaan (2.3) dengan 
menggunakan nilai RS sebesar 0,25 Ω (nilai tersebut didapatkan dari 
besarnya resistansi resistor sense (RS) yang terpasang pada motor 
driver DRV8825).  
Gardan pada masing-masing motor stepper dihubungkan 
dengan knop osiloskop analog yang sesuai. Penghubungan knop 
osiloskop dengan gardan motor stepper mengacu pada Gambar 3.2. 
Penghubungan tersebut menggunakan Alumunium Shaft Coupling 5 
mm yang digabungkan dengan selang. Alumunium Shaft Coupling 
akan terpasang pada gardan motor stepper, sedangkan selang akan 
terpasang pada knop osiloskop. 
3.3.4 Pembuatan Program 
Pada tahap pembuatan program, terdapat dua program yang 
akan dibuat. Program yang pertama yaitu program untuk 
mikrokontroler STM32F103CB, sedangkan program yang kedua yaitu 
program untuk perangkat lunak/software GUI pada PC/Laptop sebagai 
antarmuka/interface antara pengguna dengan alat. Program untuk 
mikrokontroler STM32F103CB bertugas untuk mengolah instruksi 
atau perintah yang diterima komponen tersebut dari PC/Laptop 
melalui komunikasi serial. Sedangkan, program untuk perangkat lunak 
GUI pada PC/Laptop bertugas untuk memudahkan pengguna atau 
operator dalam mengendalikan alat melalui tampilan aplikasi pada 
PC/Laptop. Segala instruksi atau perintah dari pengguna untuk 
mengendalikan alat, akan diterjemahkan ke dalam kode-kode tertentu 
melalui aplikasi tersebut. 
1. Program untuk mikrokontroler STM32F103CB 
Mikrokontroler STM32F103CB ditanamkan Arduino 
bootloader di dalam memorinya menggunakan perangkat lunak 
STM32 ST-Link Utility. Hal tersebut bertujuan untuk memudahkan 
pengguna dalam memprogram mikrokontroler tersebut. Arduino 
bootloader pada mikrokontroler memungkinkan pengguna dapat 
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memprogram komponen tersebut menggunakan perangkat lunak 
Arduino IDE pada PC/Laptop, sehingga cukup dengan 
menghubungkan mikrokontroler dengan saluran USB pada 
PC/Laptop, maka program dari perangkat lunak Arduino IDE dapat 
tersimpan dalam memori flash mikrokontroler menjadi program 
utama. Pada penelitian ini, program yang dibuat pada mikrokontroler 
yaitu program yang akan menggerakkan motor stepper sesuai dengan 
instruksi yang diterima mikrokontroler tersebut dari PC/Laptop 
melalui komunikasi serial. Instruksi yang diterima berupa data serial 
yang berisi nomor motor stepper yang akan digerakkan serta besarnya 
langkah/step putaran yang harus dilakukan oleh motor stepper. 
Diagram alir program untuk mikrokontroler tersebut ditunjukkan pada 
gambar berikut. 
 
Gambar 3.4 Diagram alir program untuk mikrokontroler STM32F103CB 
2. Program untuk perangkat lunak/software GUI 
Perangkat lunak GUI berfungsi sebagai penghubung atau 
antarmuka antara pengguna atau operator dengan alat. Perangkat lunak 
tersebut ditampilkan di PC/Laptop dalam bentuk aplikasi yang dapat 
dilihat serta diatur oleh pengguna sehingga pengendalian alat 
bergantung pada instruksi atau perintah yang diatur oleh pengguna 
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melalui aplikasi tersebut. Perangkat lunak GUI dibuat menggunakan 
perangkat lunak Microsoft Visual Studio. Saat perangkat lunak GUI 
dibuka pada PC/Laptop, maka tampilan pertama yang akan muncul 
yaitu tombol untuk mengaktifkan komunikasi serial antara PC/Laptop 
dengan alat. Ketika komunikasi serial tersebut berhasil diaktifkan, 
maka akan muncul tombol untuk mengendalikan putaran motor 
stepper. Rentang jumlah langkah/step motor stepper disesuaikan 
dengan rentang nilai volts/div dan time/div yang tersedia pada knop 
osiloskop analog dalam penelitian ini. Jumlah langkah putaran untuk 
masing-masing nilai volts/div dan time/div dihitung. Hasil perhitungan 
tersebut dicatat. Jumlah langkah/step tersebut dimasukkan ke dalam 
program perangkat lunak GUI sehingga ketika pengguna menekan 
tombol pilihan untuk memutar motor stepper sesuai dengan pilihan 
nilai knop volts/div atau time/div pada osiloskop, maka motor stepper 
akan berputar sesuai dengan jumlah langkah putaran yang telah 
disesuaikan dalam program. Diagram alir program untuk perangkat 
lunak GUI ditunjukkan pada gambar berikut. 
 
Gambar 3.5 Diagram alir program untuk perangkat lunak/software GUI 
3.3.5 Pengujian Alat 
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Pada tahap pengujian alat, alat yang telah dirangkai serta 
dimasukkan program, dioperasikan sebagaimana mestinya. Knop 
osiloskop analog yang terhubung dengan motor stepper pada alat 
diputar menggunakan perangkat lunak GUI yang telah dibuat pada 
PC/Laptop. Karena pada knop osiloskop tersebut terdapat beberapa 
pilihan untuk nilai volts/div (rentang nilai mulai dari 5 mV/div sampai 
5 V/div) serta time/div (rentang nilai mulai dari 0,2 μs/div hingga 0,1 
s/div), maka penguji alat memutar knop tersebut menuju masing-
masing nilai yang tersedia sebanyak 2 kali secara berurutan mulai dari 
nilai yang terkecil hingga nilai yang terbesar. Pemutaran tersebut 
bertujuan untuk memastikan alat dapat beroperasi dengan baik 
sehingga dapat digunakan pada tahap penelitian selanjutnya. Data 
hasil pemutaran tersebut dicatat. Kemudian, besarnya arus listrik pada 
motor stepper untuk masing-masing langkah/step yang dilakukan oleh 
motor tersebut dicatat. Hal tersebut bertujuan untuk mengetahui 
karakteristik arus listrik yang digunakan oleh motor stepper dalam alat 
ini ketika alat tersebut beroperasi. Pengukuran arus tersebut dilakukan 
dalam keadaan gardan pada masing-masing motor stepper terhubung 
dengan knop osiloskop yang berpasangan dengan motor tersebut. 
Skema pengukuran arus tersebut ditunjukkan pada gambar berikut. 
 
Gambar 3.6 Skema pengukuran arus listrik pada motor stepper 
Pengukuran arus listrik tersebut dilakukan berulang sebanyak tiga kali 
untuk masing-masing jumlah langkah/step yang dilakukan oleh motor 
stepper. Arus listrik yang diukur adalah arus listrik pada masing-
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masing fase lilitan dalam motor stepper. Standar deviasi arus listrik 
untuk masing-masing langkah motor stepper dapat dihitung 







(Walpole dkk., 2012) 
s menyatakan standar deviasi arus listrik untuk masing-masing 
langkah motor stepper, n menyatakan banyaknya data pengukuran 
arus listrik pada masing-masing langkah motor, xi menyatakan data 
ke-i arus listrik masing-masing langkah motor, dan ?̅?𝑥 menyatakan data 
rata-rata arus listrik masing-masing langkah motor. Kemudian, 
besarnya standar deviasi arus listrik secara keseluruhan pada satu fase 
lilitan dalam motor stepper, dapat dihitung menggunakan persamaan 








(Walpole dkk., 2012) 
sp menyatakan standar deviasi arus listrik untuk satu fase lilitan motor 
stepper, sI menyatakan standar deviasi ke-i dari masing-masing 
langkah motor stepper, ni menyatakan jumlah data yang digunakan 
untuk menghasilkan nilai si, k menyatakan banyaknya standar deviasi 
yang dilibatkan dalam perhitungan, dan N menyatakan total jumlah 
data yang digunakan untuk menghasilkan berbagai nilai si yang 
dilibatkan dalam perhitungan. 
 
3.3.6 Analisis Hasil 
Data-data yang telah didapatkan dari tahap penelitian 
sebelumnya dianalisis serta diolah menjadi informasi yang dapat 
dipahami oleh pembaca. Pada tahap ini juga, penyusunan laporan 
penelitian dilakukan. Hal tersebut bertujuan agar hasil penelitian yang 
dilakukan dapat dijadikan sebagai referensi untuk penelitian 




























HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Hasil Desain Alat 
Setelah melalui proses perancangan desain sistem instrumentasi 
beserta pembuatan alat pada tahapan penelitian, diperoleh alat 
pengendalian osiloskop analog dengan motor stepper. Terdapat dua 
bagian utama pada alat tersebut, yaitu perangkat keras dan perangkat 
lunak. Pembuatan bagian perangkat keras merujuk pada skema 
rangkaian yang ditunjukkan pada Gambar 3.3. Sedangkan, pembuatan 
bagian perangkat lunak berupa pembuatan program untuk 
mikrokontroler dan GUI. Diagram alir kedua program tersebut 
merujuk pada diagram alir program yang ditunjukkan pada Gambar 
3.4 dan Gambar 3.5. 
4.1.1 Hasil Desain Perangkat Keras 
Perangkat keras dari alat pengendalian osiloskop analog dengan 
motor stepper yang telah dirancang serta dibuat pada tahap pembuatan 
alat dalam penelitian, ditunjukkan pada Gambar 4.1. 
 
Gambar 4.1 Hasil desain perangkat keras 
Berdasarkan Gambar 4.1, terdapat 3 motor stepper pada alat. Motor 
stepper tersebut ditunjukkan pada kotak bernomor 1, 2, dan 3 dalam 
gambar. Motor stepper pada kotak bernomor 1 berfungsi untuk 
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memutar knop volts/div (channel 1) dari osiloskop analog HAMEG 
HM 203-7. Motor stepper pada kotak bernomor 2 berfungsi untuk 
memutar knop volts/div (channel 2) dari osiloskop analog HAMEG 
HM 203-7. Motor stepper pada kotak bernomor 3 berfungsi untuk 
memutar knop time/div dari osiloskop analog HAMEG HM 203-7. 
Motor tersebut disimpan dalam kotak yang terbuat dari akrilik. Kotak 
tersebut telah didesain dan dirakit sedemikian rupa sehingga dapat 
menampung motor stepper beserta komponen lainnya yang 
dibutuhkan dalam pembuatan alat ini. Lalu, komponen shaft coupling 
alumunium 5 mm dipasangkan pada masing-masing gardan motor 
stepper. Pemasangan komponen tersebut ditunjukkan pada Gambar 
4.2. 
 
Gambar 4.2 Pemasangan shaft coupling alumunium pada gardan motor 
stepper 
Kemudian, terdapat selang yang berfungsi untuk 
menghubungkan komponen shaft coupling alumunium pada masing-
masing gardan motor stepper dengan knop osiloskop analog yang 
sesuai. Panjang selang tersebut sebesar 7,5 cm. Masing-masing bagian 
ujung selang diberi pengunci selang agar selang tersebut dapat 
mencengkeram komponen shaft coupling alumunium pada gardan 
motor stepper serta knop osiloskop analog dengan erat. Cengkeraman 
yang erat dari selang tersebut dapat menghindari terjadinya selip 
antara selang dengan shaft coupling alumunium dan knop osiloskop 
sehingga putaran motor stepper dapat memutar knop osiloskop 
tersebut dengan tepat. Selang yang menghubungkan komponen shaft 






Gambar 4.3 Selang penghubung shaft coupling alumunium dengan knop 
osiloskop 
Kendala yang sering muncul ketika alat beroperasi yaitu motor 
stepper yang menjadi cepat panas ketika alat dioperasikan dalam 
waktu yang cukup lama, serta motor stepper yang akan berputar 
sendiri sebanyak satu langkah, apabila terdapat ketidakstabilan arus 
yang diterima oleh alat dari sumber tegangan yang terhubung 
dengannya. Udara panas yang ditimbulkan oleh motor stepper dapat 
berpotensi merusak dinding akrilik pada alat. Kerusakan tersebut 
dapat diantisipasi dengan memberikan lubang-lubang udara pada 
dinding alat, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.3, sehingga 
terdapat sirkulasi udara di dalam alat, dan udara panas tersebut dapat 
mengalir keluar dari alat. 
4.1.2 Hasil Desain Perangkat Lunak 
4.1.2.1 Program untuk Mikrokontroler 
Mikrokontroler STM32F103CB yang digunakan pada alat 
pengendalian osiloskop analog dengan motor stepper telah 
ditanamkan Arduino bootloader di dalam memorinya sehingga 
mikrokontroler tersebut dapat diprogram menggunakan perangkat 
lunak Arduino IDE pada PC/Laptop yang terhubung dengannya. 
Sesuai dengan diagram alir program yang ditunjukkan pada Gambar 
3.4 serta skema rangkaian yang ditunjukkan pada Gambar 3.3, 
terdapat 7 pin input-output digital pada mikrokontroler yang 
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digunakan sebagai pin keluaran. Pin-pin tersebut adalah PB12, PB1, 
PB0, PA7, PA6, PA5, dan PA4. Peran setiap pin tersebut telah diatur 
pada program. Pin PB12 diatur untuk memberikan logika rendah pada 
pin “ENABLE” di CNC Shield V3. Pin PB1, PA7, dan PA5 diatur 
untuk memberikan pulsa pada pin “STEP” di masing-masing motor 
driver pada CNC Shield V3. Pin PB0, PA6, dan PA4 diatur untuk 
memberikan logika rendah atau logika tinggi pada pin “DIR” di 
masing-masing motor driver pada CNC Shield V3. Pin 5V dan GND 
diatur untuk memberikan suplai tegangan pada masing-masing motor 
driver di CNC Shield V3 sehingga motor driver tersebut dapat 
beroperasi serta menjalankan fungsinya. 
Pin PB1 akan mengeluarkan sejumlah pulsa kepada pin 
“STEP” di motor driver yang menggerakkan motor stepper 1. Pin PA7 
akan mengeluarkan sejumlah pulsa kepada pin “STEP” di motor 
driver yang menggerakkan motor stepper 2. Pin PA5 akan 
mengeluarkan sejumlah pulsa kepada pin “STEP” di motor driver 
yang menggerakkan motor stepper 3. Jumlah langkah/step yang 
dilakukan oleh masing-masing motor stepper sesuai dengan jumlah 
pulsa yang diberikan oleh mikrokontroler STM32F103CB kepada 
masing-masing pin “STEP” pada masing-masing motor driver 
tersebut.  
Pin PB0 akan mengeluarkan logika tinggi ataupun logika 
rendah kepada pin “DIR” di motor driver yang menggerakkan motor 
stepper 1. Pin PA6 akan mengeluarkan logika tinggi ataupun logika 
rendah kepada pin “DIR” di motor driver yang menggerakkan motor 
stepper 2. Pin PA4 akan mengeluarkan logika tinggi ataupun logika 
rendah kepada pin “DIR” di motor driver yang menggerakkan motor 
stepper 3. Arah perputaran langkah/step yang dilakukan oleh masing-
masing motor stepper sesuai dengan nilai logika yang diberikan oleh 
mikrokontroler STM32F103CB kepada masing-masing pin “DIR” 
pada masing-masing motor driver tersebut. Apabila nilai logika yang 
diterima pin “DIR” adalah logika tinggi, maka motor stepper yang 
terkait akan berputar searah jarum jam. Sedangkan, apabila nilai 
logika yang diterima pin “DIR” adalah logika rendah, maka motor 
stepper yang terkait akan berputar berlawanan dengan arah jarum jam. 
Berikut tampilan program untuk mikrokontroler STM32F103CB yang 




Gambar 4.4 Tampilan program mikrokontroler STM32F103CB pada 
software Arduino IDE 
4.1.2.2 Program untuk GUI 
Perangkat lunak GUI yang dibuat pada Microsoft Visual 
Studio terdiri dari tiga form. Masing-masing form ditampilkan terpisah 
satu sama lain, sehingga ketiga form tersebut tidak akan muncul secara 
bersamaan dalam satu waktu. Setiap form tersusun atas tombol-tombol 
dengan fungsi yang berbeda-beda sehingga antara satu form dengan 
form yang lainnya memiliki program yang berbeda. Alur program 
secara keseluruhan pada GUI yang dibuat mengacu pada diagram alir 
program untuk GUI yang ditunjukkan pada Gambar 3.5. 
Form 1 merupakan form awal yang akan ditampilkan ketika 
aplikasi GUI pertama kali berjalan. Pada form tersebut, terdapat 
tombol “Mulai” yang berfungsi akan mengarahkan pengguna menuju 
form selanjutnya apabila tombol tersebut ditekan. Berikut tampilan 





Gambar 4.5 Tampilan form 1 
Kemudian, terdapat form 2 yang akan ditampilkan setelah 
tombol “Mulai” pada form 1 ditekan. Form 2 berfungsi untuk 
mengonfirmasi kepada pengguna terkait koneksi antara PC/Laptop 
yang berisi GUI dengan alat pengendalian osiloskop analog yang telah 
dibuat. Terdapat dua tombol pada form tersebut, yaitu tombol “Ya” 
dan tombol “Tidak”. Apabila koneksi antara PC/Laptop yang berisi 
GUI dengan port serial mikrokontroler pada alat pengendalian 
osiloskop analog telah terhubung, maka tombol “Ya” dapat ditekan. 
Apabila koneksi tersebut belum terhubung dengan baik, maka 
pengguna harus menekan tombol “Tidak”. Pengguna akan diarahkan 
menuju form selanjutnya apabila tombol “Ya” ditekan. Sedangkan, 
pengguna akan diarahkan menuju form sebelumnya, yaitu form 1, 
apabila tombol “Tidak” ditekan. Berikut tampilan dari form 2. 
 
 
Gambar 4.6 Tampilan form 2 
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Lalu, terdapat form 3 yang akan ditampilkan setelah tombol 
“Ya” pada form 2 ditekan. Form 3 berfungsi untuk mengatur 
konfigurasi komunikasi serial antara PC/Laptop dengan 
mikrokontroler pada alat yang telah dibuat, memilih nilai volts/div 
yang diinginkan pada knop volts/div channel 1 dan channel 2, serta 
memilih nilai time/div yang diinginkan pada knop time/div. Adapun 
konfigurasi komunikasi serial yang dapat diatur yaitu nomor port 
PC/Laptop yang terhubung dengan mikrokontroler, besarnya baud 
rate komunikasi serial, banyaknya bit data yang akan dikirimkan, 
pemilihan bit stop, serta pemilihan jenis paritas dalam komunikasi 
tersebut. Tampilan form 3 ditunjukkan pada gambar berikut. 
 
Gambar 4.7 Tampilan form 3 
Nilai baud rate yang dapat dipilih melalui GUI, yaitu 300 baud, 1200 
baud, 2400 baud, 4800 baud, 9600 baud, 19200 baud, 38400 baud, 
57600 baud, 74880 baud, 115200 baud, 230400 baud, 250000 baud, 
500000 baud, 1000000 baud, dan 2000000 baud. Banyaknya bit data 
yang dapat dipilih melalui GUI diantaranya 5 bit, 6 bit, 7 bit, dan 8 bit. 
Banyaknya bit stop yang dapat dipilih melalui GUI, yaitu 1 (One) bit 
dan 2 (Two) bit. Jenis paritas yang dapat dipilih melalui GUI yaitu 
paritas ganjil (Odd), paritas genap (Even), tanpa paritas (None). 
Tombol “Aktifkan Alat” berfungsi untuk mengaktifkan komunikasi 
serial tersebut dengan konfigurasi yang telah diatur sebelumnya. 
Ketika tombol tersebut ditekan, maka komunikasi serial antara 
PC/Laptop dengan mikrokontroler pada alat pengendalian osiloskop 
analog pun aktif. Untuk knop volts/div channel 1 dan channel 2, nilai 
volts/div yang dapat dipilih yaitu 5 V/div, 2 V/div, 1 V/div, 0.5 V/div, 
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0.2 V/div, 0.1 V/div, 50 mV/div, 20 mV/div, 10 mV/div, dan 5 mV/div. 
Untuk knop time/div, nilai time/div yang dapat dipilih yaitu 100 
ms/div, 50 ms/div, 20 ms/div, 10 ms/div, 5 ms/div, 2 ms/div, 1 ms/div, 
0.5 ms/div, 0.2 ms/div, 0.1 ms/div, 50 μs/div, 20 μs/div, 10 μs/div, 5 
μs/div, 2 μs/div, 1 μs/div, 0.5 μs/div, dan 0.2 μs/div. Apabila pengguna 
telah memilih nilai volts/div ataupun time/div pada kotak yang telah 
disediakan, maka pengguna harus menekan tombol “Atur” yang 
terdapat dalam form tersebut. Apabila tombol tersebut ditekan, maka 
GUI akan mengirimkan sebuah data berupa instruksi atau perintah 
kepada mikrokontroler dalam alat melalui komunikasi serial yang 
telah tersedia. Adapun isi dari data tersebut adalah nomor motor 
stepper yang akan diputar beserta jumlah langkah/step putaran yang 
harus dilakukan oleh motor tersebut. Susunan data yang berisi 
instruksi tersebut ditunjukkan pada gambar berikut. 
 
Gambar 4.8 Susunan data komunikasi serial PC/Laptop dengan alat 
Berdasarkan Gambar 4.8, huruf A menyatakan nomor motor yang 
harus diputar oleh motor dalam alat, huruf B menyatakan jumlah step 
yang harus diputar oleh motor dalam alat, dan tanda bintang (*) 
menyatakan karakter akhir dari susunan data tersebut. Kemudian, 
tampilan dari form 3 ditunjukkan pada gambar berikut. 
 
4.2 Pengujian Alat 
4.2.1 Pemutaran Knop Osiloskop 
Tiga knop yang terdapat pada osiloskop analog yang digunakan 
dalam penelitian ini masing-masing diputar sebanyak 2 kali menuju 
pilihan nilai volts/div ataupun time/div yang tersedia di osiloskop 
tersebut. Pemutaran tersebut dilakukan untuk menguji apakah alat 
yang telah dibuat dapat beroperasi dengan baik atau tidak. Sebelum 
diputar sebanyak 2 kali menuju masing-masing pilihan nilai tersebut, 
jumlah langkah/step yang harus dilakukan oleh motor stepper untuk 
menuju masing-masing pilihan nilai tersebut dicatat. Pencatatan 
dilakukan dengan memberikan satu pulsa/sinyal kotak secara periodik 
kepada motor stepper yang telah terhubung dengan knop osiloskop 
analog. Motor stepper tersebut akan berputar dengan jumlah 
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langkah/step yang sesuai dengan jumlah pulsa yang diterima olehnya. 
Perputaran motor stepper akan mengakibatkan terjadinya perputaran 
pada knop osiloskop sehingga dapat terlihat seberapa jauh perputaran 
knop osiloskop terhadap jumlah langkah/step yang dilakukan oleh 
motor stepper. Kemudian, jumlah langkah tersebut dicatat untuk 
masing-masing pilihan nilai volts/div ataupun time/div pada masing-
masing knop osiloskop.  
Semua motor stepper yang terdapat pada alat yang telah dibuat 
dioperasikan dalam mode half step. Berdasarkan datasheet motor 
stepper NEMA17 menurut (Angel, 2017), motor tersebut memiliki 
resolusi langkah/step putaran sebesar 1,8̊. Resolusi tersebut berlaku 
apabila mode langkah yang digunakan dalam motor tersebut adalah 
mode full step. Karena dalam penelitian ini mode langkah yang 
digunakan adalah mode half step, maka besarnya resolusi langkah/step 
putaran motor stepper pada alat yang telah dibuat sebesar 0,9̊ 
(setengah dari resolusi motor stepper pada mode full step). 



















5 V/div 0-30 0̊-27 ̊ Berputar Berputar 
2 V/div 31-74 27,9̊-66,6 ̊ Berputar Berputar 
1 V/div 75-119 67,5̊-107,1 ̊ Berputar Berputar 
0,5 V/div 120-149 108̊-134,1 ̊ Berputar Berputar 
0,2V/div 150-174 135̊-156,6 ̊ Berputar Berputar 
0,1 V/div 175-214 157,5̊-192,6 ̊ Berputar Berputar 
50 mV/div 215-244 193,5̊-219,6 ̊ Berputar Berputar 
20 mV/div 245-274 220,5̊-246,6 ̊ Berputar Berputar 
10 mV/div 275-304 247,5̊-273,6 ̊ Berputar Berputar 
5 mV/div 305-315 274,5̊-283,5 ̊ Berputar Berputar 
Hasil pencatatan jumlah langkah/step motor stepper untuk 
masing-masing pilihan nilai volts/div pada dua knop volts/div 
osiloskop ditampilkan pada Tabel 4.1. Hasil pemutaran sebanyak dua 
kali untuk kedua knop tersebut juga ditampilkan pada tabel tersebut. 
Sudut putar motor stepper untuk masing-masing pilihan nilai volts/div 
didapatkan dengan persamaan berikut: 
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𝜃𝜃 = 𝑠𝑠 × 0,9° (4.1) 
Θ menyatakan sudut putar motor stepper dan n menyatakan jumlah 
langkah/step motor stepper. Persamaan (4.1) didasarkan pada resolusi 
langkah/step motor stepper pada mode half step sebesar 0,9 ̊ seperti 
yang telah dijelaskan sebelumnya. Rentang jumlah langkah motor 
stepper antara satu pilihan nilai dengan pilihan nilai yang lainnya 
cukup bervariatif, mulai dari 11 langkah hingga 45 langkah dengan 
rata-rata sebesar 31,6 langkah. Selain itu, rentang sudut putar motor 
stepper antara satu pilihan nilai dengan pilihan nilai yang lainnya juga 
bervariatif, mulai dari 9̊ hingga 39,6̊ dengan rata-rata sebesar 27,54̊. 
Pilihan nilai 5 mV/div memiliki rentang jumlah langkah/step serta 
rentang sudut putar motor stepper dengan nilai terkecil. Rentang 
jumlah langkah/step motor stepper pada pilihan nilai tersebut sebesar 
11 langkah, mulai dari langkah ke-305 hingga langkah ke-315. 
Sedangkan, rentang sudut putar motor stepper pada pilihan nilai 
tersebut sebesar 9,̊ mulai dari 274,5̊ hingga 283,5̊. Kemudian, pilihan 
nilai 1 V/div memiliki rentang jumlah langkah/step serta rentang sudut 
putar motor stepper dengan nilai terbesar. Rentang jumlah 
langkah/step motor stepper pada pilihan nilai tersebut sebesar 45 
langkah, mulai dari langkah ke-75 hingga langkah ke-119. Sedangkan, 
rentang sudut putar motor stepper pada pilihan nilai tersebut sebesar 
39,6̊, mulai dari 67,5̊ hingga 107,1̊. Selanjutnya, Tabel 4.1 
menunjukkan bahwa pada pemutaran 1 maupun pemutaran 2, motor 
stepper dapat berputar menuju masing-masing pilihan nilai volts/div 
yang telah tersedia. Hal tersebut menunjukkan bahwa alat 
pengendalian osiloskop analog yang telah dibuat dapat beroperasi 
dengan baik ketika alat tersebut digunakan untuk memutar knop 
volts/div osiloskop melalui motor stepper 1 dan 2.  
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Pemutaran knop dengan 





100 ms/div 0-19 0̊-17,1 ̊ Berputar Berputar 
50 ms/div 20-29 18̊-26,1 ̊ Berputar Berputar 
20 ms/div 30-54 27̊-48,6 ̊ Berputar Berputar 
10 ms/div 55-69 49,5̊-62,1 ̊ Berputar Berputar 
5 ms/div 70-84 63̊-75,6 ̊ Berputar Berputar 
2 ms/div 85-104 76,5̊-93,6 ̊ Berputar Berputar 
1 ms/div 105-119 94,5̊-107,1 ̊ Berputar Berputar 
0,5 ms/div 120-139 108̊-125,1 ̊ Berputar Berputar 
0,2 ms/div 140-154 126̊-138,6 ̊ Berputar Berputar 
0,1 ms/div 155-174 139,5̊-156,6 ̊ Berputar Berputar 
50 μs/div 175-189 157,5̊-170,1 ̊ Berputar Berputar 
20 μs/div 190-204 171̊-183,6 ̊ Berputar Berputar 
10 μs/div 205-224 184,5̊-201,6 ̊ Berputar Berputar 
5 μs/div 225-239 202,5̊-215,1 ̊ Berputar Berputar 
2 μs/div 240-259 216̊-233,1 ̊ Berputar Berputar 
1 μs/div 260-274 234̊-246,6 ̊ Berputar Berputar 
0,5 μs/div 275-284 247,5̊-255,6 ̊ Berputar Berputar 
0,2 μs/div 285-290 256,5̊-261 ̊ Berputar Berputar 
Hasil pencatatan jumlah langkah/step motor stepper untuk 
masing-masing pilihan nilai time/div pada knop time/div osiloskop 
ditampilkan pada Tabel 4.2. Hasil pemutaran sebanyak dua kali untuk 
kedua knop tersebut juga ditampilkan pada tabel tersebut. Sudut putar 
motor stepper untuk masing-masing pilihan nilai volts/div didapatkan 
dengan menggunakan persamaan (4.1). Rentang jumlah langkah 
motor stepper antara satu pilihan nilai dengan pilihan nilai yang 
lainnya cukup bervariatif, mulai dari 6 langkah hingga 25 langkah 
dengan rata-rata sebesar 16,17 langkah. Selain itu, rentang sudut putar 
motor stepper antara satu pilihan nilai dengan pilihan nilai yang 
lainnya juga bervariatif, mulai dari 4,5 ̊ hingga 21,6 ̊ dengan rata-rata 
sebesar 13,65̊. Pilihan nilai 0,2 μs/div memiliki rentang jumlah 
langkah/step serta rentang sudut putar motor stepper dengan nilai 
terkecil. Rentang jumlah langkah/step motor stepper pada pilihan nilai 
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tersebut sebesar 6 langkah. Sedangkan, rentang sudut putar motor 
stepper pada pilihan nilai tersebut sebesar 4.5̊. Kemudian, pilihan nilai 
20 ms/div memiliki rentang jumlah langkah/step serta rentang sudut 
putar motor stepper dengan nilai terbesar. Rentang jumlah 
langkah/step motor stepper pada pilihan nilai tersebut sebesar 25 
langkah, mulai dari langkah ke-30 hingga langkah ke-54. Sedangkan, 
rentang sudut putar motor stepper pada pilihan nilai tersebut sebesar 
21,6̊, mulai dari 27̊ hingga 48,6̊. Selanjutnya, Tabel 4.2 menunjukkan 
bahwa pada pemutaran 1 maupun pemutaran 2, motor stepper dapat 
berputar menuju masing-masing pilihan nilai time/div yang telah 
tersedia. Hal tersebut menunjukkan bahwa alat pengendalian 
osiloskop analog yang telah dibuat dapat beroperasi dengan baik 
ketika alat tersebut digunakan untuk memutar knop time/div osiloskop 
melalui motor stepper 3.  
Berdasarkan pemarapan sebelumnya, dapat terihat bahwa knop 
volts/div dari channel 1 dan 2 osiloskop memiliki rentang jumlah 
langkah/step serta rentang sudut putar motor stepper lebih besar 
dibandingkan knop time/div osiloskop. Hal tersebut dikarenakan 
pilihan nilai pada knop time/div lebih banyak dibandingkan knop 
volts/div sehingga rentang masing-masing pilihan nilai pada knop 
time/div menjadi lebih kecil. Oleh karena itu, pada knop time/div, 
putaran motor stepper dari satu pilihan nilai menuju pilihan nilai yang 
lain, lebih kecil dibandingkan putaran tersebut pada knop volts/div. 
Kemudian, berdasarkan hasil pengujian pemutaran masing-masing 
knop sebanyak 2 kali seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, dapat 
dikatakan bahwa alat pengendalian osiloskop analog yang telah dibuat 
dapat beroperasi dengan baik sehingga alat tersebut dapat digunakan 
untuk memutar knop volts/div serta knop time/div pada osiloskop 
dengan tepat. 
4.2.2 Pengukuran Arus Listrik Motor Stepper 
Arus listrik pada setiap motor stepper yang terdapat dalam alat 
pengendalian osiloskop analog diukur menggunakan multimeter. Arus 
listrik motor tersebut dicatat setiap penambahan langkah/step yang 
dilakukan oleh motor stepper. Saat pengukuran tersebut, motor 
stepper telah terhubung dengan knop osiloskop yang berpasangan 
dengannya. Alat yang digunakan untuk mengukur arus tersebut adalah 
multimeter. Karena motor stepper yang digunakan dalam penelitian 
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ini adalah motor stepper dengan dua fase lilitan, maka arus yang 
diukur adalah arus pada masing-masing fase lilitan motor tersebut. 
Oleh karena itu, setiap motor stepper akan menghasilkan dua data 
arus, yaitu data arus pada fase lilitan pertama dan arus pada fase lilitan 
kedua. Multimeter dihubungkan secara seri pada masing-masing fase 
lilitan motor stepper seperti yang telah ditunjukkan pada skema 
pengukuran arus listrik motor stepper dalam Gambar 3.6. Arus pada 
masing-masing fase lilitan dalam motor tersebut dicatat mulai dari 
nilai arus saat motor tidak melakukan langkah/step putaran hingga 
nilai arus saat motor melakukan langkah/step maksimum. Setiap 
motor memiliki langkah/step maksimum yang berbeda, seperti yang 
telah ditunjukkan pada Tabel 4.1 dan Tabel 4.2. Pengukuran tersebut 
dilakukan berulang sebanyak 3 kali. Kemudian, besarnya standar 
deviasi arus listrik untuk masing-masing jumlah langkah dihitung 
menggunakan persamaan (3.1). Kemudian, besarnya standar deviasi 
arus listrik untuk satu fase lilitan pada sebuah motor stepper dihitung 
menggunakan persamaan (3.2). Data hasil pengukuran berulang 
sebanyak tiga kali dirata-ratakan, lalu plot grafik data yang 
menghubungkan antara jumlah step pada motor stepper dengan nilai 
rata-rata arus listrik pada masing-masing step motor stepper dibuat 
serta dianalisis. 
4.2.2.1 Arus Listrik Motor Stepper 1 
Pada motor stepper 1, data arus listrik motor tersebut dicatat 
mulai dari langkah ke-0 hingga langkah ke-315 pada motor tersebut. 
Kemudian, grafik plot data pengukuran arus listrik terhadap jumlah 
langkah/step putaran motor stepper untuk masing-masing fase lilitan 
motor tersebut dibuat. Data arus listrik yang dimasukkan dalam grafik 
plot tersebut adalah data arus listrik rata-rata untuk masing-masing 




Gambar 4.9 Grafik hubungan antara arus listrik terhadap jumlah step pada 
motor stepper 1 (fase lilitan pertama) 
Pada Gambar 4.9, terlihat bahwa hubungan antara arus listrik terhadap 
jumlah step pada motor stepper 1 (fase lilitan pertama) membentuk 
pola sinusoidal yang periodik. Amplitudo rata-rata pada pola grafik 
tersebut sebesar 0,8903 A. Standar deviasi arus listrik pada fase liitan 
pertama motor stepper 1 dihitung menggunakan persamaan (3.1) dan 
(3.2) sehingga didapatkan nilai sebesar 0,0007 A. Untuk 
mempermudah analisis, maka grafik tersebut dapat kita potong seperti 
berikut.  
 
Gambar 4.10 Potongan grafik hubungan antara arus listrik terhadap jumlah 
step pada motor stepper 1 (fase lilitan pertama)  
Gambar 4.10 menunjukkan potongan dari grafik pada Gambar 4.9 















































yaitu mulai dari langkah ke-0 hingga langkah ke-40. Kemudian, 8 
langkah/step pada grafik dapat menghasilkan 1 siklus sinusoidal 
sehingga periode dari pola tersebut sebesar 8 step. Frekuensi pola 
tersebut sebesar 0,125/step. Fase awal pola tersebut sebesar 44,8667̊ 
mendahului pola cosinus biasa. Kemudian, berdasarkan informasi 
terkait pola grafik yang telah disampaikan, maka persamaan yang 
dapat menyatakan hubungan antara jumlah step dengan besar arus 
listrik pada motor stepper dituliskan sebagai berikut: 
𝐼𝐼 = 0,8903 × cos (0,7854𝑠𝑠 + 44,8667°) ± 0,0007 A (4.3) 
I menyatakan besarnya arus listrik pada motor stepper, sedangkan n 
menyatakan jumlah step yang telah dilakukan oleh motor stepper. 
Apabila persamaan (4.3) disederhanakan dengan menggeser tanda 
koma pada nilai amplitudo dan nilai standar deviasi, ke kanan 
sebanyak dua angka, maka persamaan tersebut menjadi seperti 
berikut: 
𝐼𝐼 = (89,03 × cos (0,78𝑠𝑠 + 44,87°) ± 0,07) × 10−2 A (4.4) 
 
Gambar 4.11 Grafik hubungan antara arus listrik terhadap jumlah step pada 
motor stepper 2 (fase lilitan kedua) 
Pada Gambar 4.11, terlihat bahwa hubungan antara arus listrik 
terhadap jumlah step pada motor stepper 1 (fase lilitan kedua) 
membentuk pola sinusoidal yang periodik. Amplitudo rata-rata pada 
pola grafik tersebut sebesar 0,9079 A. Standar deviasi arus listrik pada 
fase liitan pertama motor stepper 1 dihitung menggunakan persamaan 

























mempermudah analisis, maka grafik tersebut dapat kita potong seperti 
berikut.  
 
Gambar 4.12 Potongan grafik hubungan antara arus listrik terhadap jumlah 
step pada motor stepper 1 (fase lilitan kedua)  
Gambar 4.12 menunjukkan potongan dari grafik pada Gambar 4.11 
dengan rentang jumlah langkah/step yang dimasukkan pada grafik 
yaitu mulai dari langkah ke-0 hingga langkah ke-40. Kemudian, 8 
langkah/step pada grafik dapat menghasilkan 1 siklus sinusoidal 
sehingga periode dari pola tersebut sebesar 8 step. Frekuensi pola 
tersebut sebesar 0,125/step. Fase awal pola tersebut sebesar 45,9719̊ 
tertinggal pola cosinus biasa. Kemudian, berdasarkan informasi terkait 
pola grafik yang telah disampaikan, maka persamaan yang dapat 
menyatakan hubungan antara jumlah step dengan besar arus listrik 
pada motor stepper dituliskan sebagai berikut: 
𝐼𝐼 = 0,9079 × cos (0,7854𝑠𝑠 − 45,9719°) ± 0,0055 A (4.5) 
I menyatakan besarnya arus listrik pada motor stepper, sedangkan n 
menyatakan jumlah step yang telah dilakukan oleh motor stepper. 
Apabila persamaan (4.5) disederhanakan dengan menggeser tanda 
koma pada nilai amplitudo dan nilai standar deviasi, ke kanan 
sebanyak dua angka, maka persamaan tersebut menjadi seperti 
berikut: 
𝐼𝐼 = (90,79 × cos (0,78𝑠𝑠 − 45,97°) ± 0,55) × 10−2 A (4.6) 
Berdasarkan persamaan (4.4) dan (4.6), terlihat bahwa 
besarnya arus listrik motor stepper 1 pada fase lilitan pertama dan fase 

























jumlah langkah/step dengan besarnya arus listrik pada masing-masing 
fase dalam motor stepper 1 membentuk pola sinusoidal arus-jumlah 
step motor stepper 1 dengan frekuensi sebesar 0,125/step serta 
amplitudo sebesar 89,03 × 10-2 A untuk fase lilitan pertama dan 90,79 
× 10-2 A untuk fase lilitan kedua. Perbedaan pola sinusoidal pada fase 
lilitan pertama dengan fase lilitan kedua yaitu terletak pada besarnya 
amplitudo serta fase awal dari masing-masing pola. Perbedaan 
amplitudo pola tersebut antara pola pada fase lilitan pertama dengan 
pola pada fase lilitan kedua sebesar 1,76 × 10-2 A. Hal tersebut 
menunjukkan bahwa nilai arus listrik maksimum pada fase lilitan 
kedua sedikit lebih besar dibandingkan nilai arus listrik maksimum 
pada fase lilitan pertama. Perbedaan nilai amplitudo tersebut tidak 
terlalu signifikan. Fase awal pola sinusoidal arus-jumlah step motor 
stepper 1 pada fase lilitan pertama sebesar +44,87̊, sedangkan fase 
awal pola sinusoidal arus-jumlah step motor stepper 1 pada fase lilitan 
kedua sebesar -45,97̊. Oleh karena itu, perbedaan fase awal dari kedua 
pola tersebut sebesar: +44,87̊-(-45,97̊) = 90,84̊. Berdasarkan 
pemaparan tersebut, dapat disimpulkan bahwa pola sinusoidal arus-
jumlah step motor stepper 1 pada fase lilitan pertama mendahului pola 
sinusoidal arus-jumlah step motor stepper 1 pada fase lilitan kedua 
sebesar 90,84̊. Selain itu, standar deviasi pada pola fase lilitan kedua 
lebih besar dibandingkan standar deviasi pada pola fase lilitan 
pertama. Hal tersebut menunjukkan bahwa ketidakpastian pengukuran 
pada pengukuran arus listrik fase lilitan kedua lebih besar 
dibandingkan ketidakpastian pengukuran pada pengukuran arus listrik 
fase lilitan pertama. Namun, besarnya ketidakpastian pengukuran 
tersebut relatif sangat kecil. 
4.2.2.2 Arus Listrik Motor Stepper 2 
Pada motor stepper 2, data arus listrik motor tersebut dicatat 
mulai dari langkah ke-0 hingga langkah ke-315 pada motor tersebut. 
Kemudian, grafik plot data pengukuran arus listrik terhadap jumlah 
langkah/step putaran motor stepper untuk masing-masing fase lilitan 
motor tersebut dibuat. Data arus listrik yang dimasukkan dalam grafik 
plot tersebut adalah data arus listrik rata-rata untuk masing-masing 




Gambar 4.13 Grafik hubungan antara arus listrik terhadap jumlah step pada 
motor stepper 2 (fase lilitan pertama) 
Pada Gambar 4.13, terlihat bahwa hubungan antara arus listrik 
terhadap jumlah step pada motor stepper 2 (fase lilitan pertama) 
membentuk pola sinusoidal yang periodik. Amplitudo rata-rata pada 
pola grafik tersebut sebesar 0,8908 A. Standar deviasi arus listrik pada 
fase liitan pertama motor stepper 2 dihitung menggunakan persamaan 
(3.1) dan (3.2) sehingga didapatkan nilai sebesar 0,0011 A. Untuk 
mempermudah analisis, maka grafik tersebut dapat kita potong seperti 
berikut.  
 
Gambar 4.14 Potongan grafik hubungan antara arus listrik terhadap jumlah 















































Gambar 4.14 menunjukkan potongan dari grafik pada Gambar 4.13 
dengan rentang jumlah langkah/step yang dimasukkan pada grafik 
yaitu mulai dari langkah ke-0 hingga langkah ke-40. Kemudian, 8 
langkah/step pada grafik dapat menghasilkan 1 siklus sinusoidal 
sehingga periode dari pola tersebut sebesar 8 step. Frekuensi pola 
tersebut sebesar 0,125/step. Fase awal pola tersebut sebesar 44,8990̊ 
mendahului pola cosinus biasa. Kemudian, berdasarkan informasi 
terkait pola grafik yang telah disampaikan, maka persamaan yang 
dapat menyatakan hubungan antara jumlah step dengan besar arus 
listrik pada motor stepper dituliskan sebagai berikut: 
𝐼𝐼 = 0,8908 × cos (0,7854𝑠𝑠 + 44,8990°) ± 0,0011 A (4.7) 
I menyatakan besarnya arus listrik pada motor stepper, sedangkan n 
menyatakan jumlah step yang telah dilakukan oleh motor stepper. 
Apabila persamaan (4.7) disederhanakan dengan menggeser tanda 
koma pada nilai amplitudo dan nilai standar deviasi, ke kanan 
sebanyak dua angka, maka persamaan tersebut menjadi seperti 
berikut: 
𝐼𝐼 = (89,08 × cos (0,78𝑠𝑠 + 44,89°) ± 0,11) × 10−2 A (4.8) 
 
Gambar 4.15 Grafik hubungan antara arus listrik terhadap jumlah step pada 
motor stepper 2 (fase lilitan kedua) 
Pada Gambar 4.15, terlihat bahwa hubungan antara arus listrik 
terhadap jumlah step pada motor stepper 2 (fase lilitan pertama) 
membentuk pola sinusoidal yang periodik. Amplitudo rata-rata pada 
pola grafik tersebut sebesar 0,9091 A. Standar deviasi arus listrik pada 

























(3.1) dan (3.2) sehingga didapatkan nilai sebesar 0,0055 A. Untuk 
mempermudah analisis, maka grafik tersebut dapat kita potong seperti 
berikut.  
 
Gambar 4.16 Potongan grafik hubungan antara arus listrik terhadap jumlah 
step pada motor stepper 2 (fase lilitan kedua)  
Gambar 4.16 menunjukkan potongan dari grafik pada Gambar 4.15 
dengan rentang jumlah langkah/step yang dimasukkan pada grafik 
yaitu mulai dari langkah ke-0 hingga langkah ke-40. Kemudian, 8 
langkah/step pada grafik dapat menghasilkan 1 siklus sinusoidal 
sehingga periode dari pola tersebut sebesar 8 step. Frekuensi pola 
tersebut sebesar 0,125/step. Fase awal pola tersebut sebesar 46,1325̊ 
tertinggal pola cosinus biasa. Kemudian, berdasarkan informasi terkait 
pola grafik yang telah disampaikan, maka persamaan yang dapat 
menyatakan hubungan antara jumlah step dengan besar arus listrik 
pada motor stepper dituliskan sebagai berikut: 
𝐼𝐼 = 0,9091 × cos (0,7854𝑠𝑠 − 46,1325°) ± 0,0055 A (4.9) 
I menyatakan besarnya arus listrik pada motor stepper, sedangkan n 
menyatakan jumlah step yang telah dilakukan oleh motor stepper. 
Apabila persamaan (4.9) disederhanakan dengan menggeser tanda 
koma pada nilai amplitudo dan nilai standar deviasi, ke kanan 
sebanyak dua angka, maka persamaan tersebut menjadi seperti 
berikut: 
𝐼𝐼 = (90,91 × cos (0,78𝑠𝑠 − 46,13°) ± 0,55) × 10−2 A (4.10) 
Berdasarkan persamaan (4.8) dan (4.10), terlihat bahwa 

























lilitan kedua memiliki karakteristik yang mirip. Hubungan antara 
jumlah langkah/step dengan besarnya arus listrik pada masing-masing 
fase dalam motor stepper 2 membentuk pola sinusoidal arus-jumlah 
step motor stepper 2 dengan frekuensi sebesar 0,125/step serta 
amplitudo sebesar 89,08 × 10-2 A untuk fase lilitan pertama dan 90,91× 
10-2 A untuk fase lilitan kedua. Perbedaan pola sinusoidal pada fase 
lilitan pertama dengan fase lilitan kedua yaitu terletak pada besarnya 
amplitudo serta fase awal dari masing-masing pola. Perbedaan 
amplitudo pola tersebut antara pola pada fase lilitan pertama dengan 
pola pada fase lilitan kedua sebesar 1,83 × 10-2 A. Hal tersebut 
menunjukkan bahwa nilai arus listrik maksimum pada fase lilitan 
kedua sedikit lebih besar dibandingkan nilai arus listrik maksimum 
pada fase lilitan pertama. Perbedaan nilai amplitudo tersebut tidak 
terlalu signifikan. Fase awal pola sinusoidal arus-jumlah step motor 
stepper 2 pada fase lilitan pertama sebesar +44,89̊, sedangkan fase 
awal pola sinusoidal arus-jumlah step motor stepper 2 pada fase lilitan 
kedua sebesar -46,13̊. Oleh karena itu, perbedaan fase awal dari kedua 
pola tersebut sebesar: +44,89̊-(-46,13̊) = 91,02.̊ Berdasarkan 
pemaparan tersebut, dapat disimpulkan bahwa pola sinusoidal arus-
jumlah step motor stepper 2 pada fase lilitan pertama mendahului pola 
sinusoidal arus-jumlah step motor stepper 2 pada fase lilitan kedua 
sebesar 91,02̊. Selain itu, standar deviasi pada pola fase lilitan kedua 
lebih besar dibandingkan standar deviasi pada pola fase lilitan 
pertama. Hal tersebut menunjukkan bahwa ketidakpastian pengukuran 
pada pengukuran arus listrik fase lilitan kedua lebih besar 
dibandingkan ketidakpastian pengukuran pada pengukuran arus listrik 
fase lilitan pertama. Namun, besarnya ketidakpastian pengukuran 
tersebut relatif sangat kecil. 
4.2.2.3 Arus Listrik Motor Stepper 3 
Pada motor stepper 3, data arus listrik motor tersebut dicatat 
mulai dari langkah ke-0 hingga langkah ke-290 pada motor tersebut. 
Kemudian, grafik plot data pengukuran arus listrik terhadap jumlah 
langkah/step putaran motor stepper untuk masing-masing fase lilitan 
motor tersebut dibuat. Data arus listrik yang dimasukkan dalam grafik 
plot tersebut adalah data arus listrik rata-rata untuk masing-masing 




Gambar 4.17 Grafik hubungan antara arus listrik terhadap jumlah step pada 
motor stepper 3 (fase lilitan pertama) 
Pada Gambar 4.17, terlihat bahwa hubungan antara arus listrik 
terhadap jumlah step pada motor stepper 3 (fase lilitan pertama) 
membentuk pola sinusoidal yang periodik. Amplitudo rata-rata pada 
pola grafik tersebut sebesar 0,8908 A. Standar deviasi arus listrik pada 
fase liitan pertama motor stepper 3 dihitung menggunakan persamaan 
(3.1) dan (3.2) sehingga didapatkan nilai sebesar 0,0011 A. Untuk 
mempermudah analisis, maka grafik tersebut dapat kita potong seperti 
berikut.  
 
Gambar 4.18 Potongan grafik hubungan antara arus listrik terhadap jumlah 
step pada motor stepper 3 (fase lilitan pertama)  
Gambar 4.18 menunjukkan potongan dari grafik pada Gambar 4.17 















































yaitu mulai dari langkah ke-0 hingga langkah ke-40. Kemudian, 8 
langkah/step pada grafik dapat menghasilkan 1 siklus sinusoidal 
sehingga periode dari pola tersebut sebesar 8 step. Frekuensi pola 
tersebut sebesar 0,125/step. Fase awal pola tersebut sebesar 44,9900̊ 
mendahului pola cosinus biasa. Kemudian, berdasarkan informasi 
terkait pola grafik yang telah disampaikan, maka persamaan yang 
dapat menyatakan hubungan antara jumlah step dengan besar arus 
listrik pada motor stepper dituliskan sebagai berikut: 
𝐼𝐼 = 0,8908 × cos (0,7854𝑠𝑠 + 44,9900°) ± 0,0011 A (4.11) 
I menyatakan besarnya arus listrik pada motor stepper, sedangkan n 
menyatakan jumlah step yang telah dilakukan oleh motor stepper. 
Apabila persamaan (4.11) disederhanakan dengan menggeser tanda 
koma pada nilai amplitudo dan nilai standar deviasi, ke kanan 
sebanyak dua angka, maka persamaan tersebut menjadi seperti 
berikut: 
𝐼𝐼 = (89,08 × cos (0,78𝑠𝑠 + 44,99°) ± 0,11) × 10−2 A (4.12) 
 
Gambar 4.19 Grafik hubungan antara arus listrik terhadap jumlah step pada 
motor stepper 3 (fase lilitan kedua) 
Pada Gambar 4.19, terlihat bahwa hubungan antara arus listrik 
terhadap jumlah step pada motor stepper 3 (fase lilitan pertama) 
membentuk pola sinusoidal yang periodik. Amplitudo rata-rata pada 
pola grafik tersebut sebesar 0,9089 A. Standar deviasi arus listrik pada 
fase liitan pertama motor stepper 3 dihitung menggunakan persamaan 

























mempermudah analisis, maka grafik tersebut dapat kita potong seperti 
berikut.  
 
Gambar 4.20 Potongan grafik hubungan antara arus listrik terhadap jumlah 
step pada motor stepper 3 (fase lilitan kedua)  
Gambar 4.20 menunjukkan potongan dari grafik pada Gambar 4.19 
dengan rentang jumlah langkah/step yang dimasukkan pada grafik 
yaitu mulai dari langkah ke-0 hingga langkah ke-40. Kemudian, 8 
langkah/step pada grafik dapat menghasilkan 1 siklus sinusoidal 
sehingga periode dari pola tersebut sebesar 8 step. Frekuensi pola 
tersebut sebesar 0,125/step. Fase awal pola tersebut sebesar 46,1203̊ 
tertinggal pola cosinus biasa. Kemudian, berdasarkan informasi terkait 
pola grafik yang telah disampaikan, maka persamaan yang dapat 
menyatakan hubungan antara jumlah step dengan besar arus listrik 
pada motor stepper dituliskan sebagai berikut: 
𝐼𝐼 = 0,9089 × cos (0,7854𝑠𝑠 − 46,1203°) ± 0,0061 A (4.13) 
I menyatakan besarnya arus listrik pada motor stepper, sedangkan n 
menyatakan jumlah step yang telah dilakukan oleh motor stepper. 
Apabila persamaan (4.13) disederhanakan dengan menggeser tanda 
koma pada nilai amplitudo dan nilai standar deviasi, ke kanan 
sebanyak dua angka, maka persamaan tersebut menjadi seperti 
berikut: 
𝐼𝐼 = (90,89 × cos (0,78𝑠𝑠 − 46,12°) ± 0,61) × 10−2 A (4.14) 
Berdasarkan persamaan (4.13) dan (4.14), terlihat bahwa 
besarnya arus listrik motor stepper 3 pada fase lilitan pertama dan fase 

























jumlah langkah/step dengan besarnya arus listrik pada masing-masing 
fase dalam motor stepper 3 membentuk pola sinusoidal arus-jumlah 
step motor stepper 3 dengan frekuensi sebesar 0,125/step serta 
amplitudo sebesar 89,08 × 10-2 A untuk fase lilitan pertama dan 90,89 
× 10-2 A untuk fase lilitan kedua. Perbedaan pola sinusoidal pada fase 
lilitan pertama dengan fase lilitan kedua yaitu terletak pada besarnya 
amplitudo serta fase awal dari masing-masing pola. Perbedaan 
amplitudo pola tersebut antara pola pada fase lilitan pertama dengan 
pola pada fase lilitan kedua sebesar 1,81 × 10-2 A. Hal tersebut 
menunjukkan bahwa nilai arus listrik maksimum pada fase lilitan 
kedua sedikit lebih besar dibandingkan nilai arus listrik maksimum 
pada fase lilitan pertama. Perbedaan nilai amplitudo tersebut tidak 
terlalu signifikan. Fase awal pola sinusoidal arus-jumlah step motor 
stepper 3 pada fase lilitan pertama sebesar +44,99̊, sedangkan fase 
awal pola sinusoidal arus-jumlah step motor stepper 3 pada fase lilitan 
kedua sebesar -46,12̊. Oleh karena itu, perbedaan fase awal dari kedua 
pola tersebut sebesar: +44,99̊-(-46,12̊) = 91,11.̊ Berdasarkan 
pemaparan tersebut, dapat disimpulkan bahwa pola sinusoidal arus-
jumlah step motor stepper 3 pada fase lilitan pertama mendahului pola 
sinusoidal arus-jumlah step motor stepper 3 pada fase lilitan kedua 
sebesar 91,11̊. Selain itu, standar deviasi pada pola fase lilitan kedua 
lebih besar dibandingkan standar deviasi pada pola fase lilitan 
pertama. Hal tersebut menunjukkan bahwa ketidakpastian pengukuran 
pada pengukuran arus listrik fase lilitan kedua lebih besar 
dibandingkan ketidakpastian pengukuran pada pengukuran arus listrik 
fase lilitan pertama. Namun, besarnya ketidakpastian pengukuran 
tersebut relatif sangat kecil. 
Berdasarkan pemaparan sebelumnya, dapat disimpulkan 
bahwa ketiga motor stepper yang digunakan dalam alat pengendalian 
osiloskop analog memiliki karakteristik arus yang sangat mirip. 
Karakteristik arus fase lilitan pertama pada motor stepper 1 sangat 
mirip dengan karakteristik arus fase lilitan pertama pada motor stepper 
2 dan 3. Sedangkan, karakteristik arus fase lilitan kedua pada motor 
stepper 2 sangat mirip dengan karakteristik arus fase lilitan kedua pada 
motor stepper 2 dan 3. Pola hubungan yang terbentuk antara jumlah 
step dengan besarnya arus listrik pada motor stepper yaitu pola 
sinusoidal dengan amplitudo, periode, serta fase awal tertentu. 
Perbedaan yang terdapat antara pola sinusoidal arus-jumlah step motor 
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stepper fase lilitan pertama dengan pola sinusoidal arus-jumlah step 
motor stepper fase lilitan kedua yaitu pada besarnya amplitudo, fase 
awal, serta standar deviasi dari masing-masing pola. Amplitudo pola 
arus-step motor stepper pada fase lilitan kedua selalu lebih besar 
dibandingkan pola tersebut pada fase lilitan pertama. Hal tersebut 
menunjukkan bahwa pada semua motor stepper yang terdapat pada 
alat pengendalian osiloskop analog, nilai arus listrik maksimum pada 
fase lilitan kedua sedikit lebih besar dibandingkan nilai arus tersebut 
pada fase lilitan pertama. Pola arus-step motor stepper pada fase lilitan 
pertama selalu mendahului pola pada fase lilitan kedua. Standar 
deviasi pola arus-step motor stepper pada fase lilitan kedua lebih besar 
dibandingkan pola tersebut pada fase lilitan pertama. Persamaan yang 








Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan 
bahwa alat pengendalian osiloskop analog HAMEG HM 203-7 
dengan motor stepper 17HS4401 menggunakan mikrokontroler 
STM32F103CB telah berhasil dibuat. Bagian perangkat keras serta 
perangkat lunak dari alat tersebut berhasil dibuat serta kedua bagian 
tersebut dapat beroperasi dengan baik. Pada pemutaran knop volts/div 
dari channel 1 dan 2 osiloskop dengan motor stepper pada alat yang 
telah dibuat, rata-rata rentang jumlah langkah/step yang dilakukan 
oleh motor stepper untuk berputar pada satu pilihan nilai volts/div 
sebesar 31,6 langkah. Kemudian, pada pemutaran knop time/div 
osiloskop dengan motor stepper pada alat yang telah dibuat, rata-rata 
rentang jumlah langkah/step yang dilakukan oleh motor stepper untuk 
berputar pada satu pilihan nilai time/div sebesar 16,17 langkah. Fase 
lilitan pertama pada masing-masing motor stepper dalam alat yang 
telah dibuat memiliki karakteristik yang sangat mirip, begitupun 
dengan fase lilitan kedua pada masing-masing motor stepper. 
Hubungan antara besar arus listrik terhadap jumlah step pada motor 
stepper membentuk pola sinusoidal dengan amplitudo, frekuensi, serta 
fase awal tertentu. 
5.2 Saran 
Saran yang dapat diberikan pada penelitian selanjutnya adalah 
mengembangkan alat yang telah dibuat dalam penelitian ini untuk 
mengendalikan knop-knop osiloskop analog yang lain seperti knop 
posisi horizontal dan vertikal dari grafik pengukuran sinyal pada 
osiloskop. Kemudian, kestabilan arus yang diterima alat melalui 
sumber tegangan DC harus tetap terjaga, sehingga kejadian motor 
yang berputar sendiri sebanyak satu langkah, dapat dihindarkan. 
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Lampiran 2. Datasheet Motor Stepper 17HS4401 (Bagian 2) 
 



































boolean parsing1 = false; 
boolean parsing2 = false; 
 
void setup()  
{ 
  pinMode(PB1,OUTPUT); 
  pinMode(PA7,OUTPUT); 
  pinMode(PA5,OUTPUT); 
  pinMode(PB0,OUTPUT); 
  pinMode(PA6,OUTPUT); 
  pinMode(PA4,OUTPUT); 
  pinMode(PB12,OUTPUT); 
  digitalWrite(PB12,LOW); 
  arah = 1; 
  data_input = ""; 
  jumlah_step1 = 0; 
  jumlah_step01 = 0; 
  jumlah_step11 = 0; 
  jumlah_step2 = 0; 
  jumlah_step02 = 0; 
  jumlah_step12 = 0; 
  jumlah_step3 = 0; 
  jumlah_step03 = 0; 
  jumlah_step13 = 0; 
  Serial.begin(57600); 
} 
 
void loop()  
{ 
  if(Serial.available() > 0) 
  { 
  char karakter_masuk = Serial.read(); 
    data_input += karakter_masuk; 
    if (karakter_masuk == '*') 
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    { 
      parsing1 = true; 
    } 
     
    if(parsing1==true) 
    { 
      nom_mot = ""; 
      for (i=0;i<data_input.length();i++) 
      { 
        if(data_input[i] == ',') 
        { 
          data_input.remove(0,i+1); 
          break; 
        } 
        else 
        { 
          nom_mot = nom_mot + data_input[i]; 
        } 
       } 
       nomor_motor = nom_mot.toInt(); 
       parsing2=true; 
       parsing1=false; 
    } 
 
    if(parsing2==true) 
    { 
      jum_ste = ""; 
      for (i=0;i<data_input.length();i++) 
      { 
        if(data_input[i] == '*') 
        { 
          data_input.remove(0,i+1); 
          break; 
        } 
        else 
        { 
          jum_ste = jum_ste + data_input[i]; 
        } 
       } 
       if (nomor_motor==1) 
       { 
         jumlah_step11 = jum_ste.toInt(); 
       } 
       if (nomor_motor==2) 
       { 
         jumlah_step12 = jum_ste.toInt(); 
       } 
       if (nomor_motor==3) 
       { 
         jumlah_step13 = jum_ste.toInt(); 
       } 
       parsing2=false; 
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     } 
 
     if(nomor_motor==1) 
     { 
       jumlah_step1 = jumlah_step11 - jumlah_step01; 
       if(jumlah_step1>0) 
       { 
         arah= 0; 
       } 
       else 
       { 
         arah= 1; 
       } 
       digitalWrite(PB0,arah); 
       for(x=0;x<abs(jumlah_step1);x++) 
       { 
         digitalWrite(PB1,HIGH); 
         delayMicroseconds(1000); 
         digitalWrite(PB1,LOW); 
         delayMicroseconds(1000); 
       } 
       jumlah_step01 = jumlah_step11; 
     } 
 
     if(nomor_motor==2) 
     { 
       jumlah_step2 = jumlah_step12 - jumlah_step02; 
       if(jumlah_step2>0) 
       { 
         arah= 0; 
       } 
       else 
       { 
         arah= 1; 
       } 
       digitalWrite(PA6,arah); 
       for(x=0;x<abs(jumlah_step2);x++) 
       { 
         digitalWrite(PA7,HIGH); 
         delayMicroseconds(1000); 
         digitalWrite(PA7,LOW); 
         delayMicroseconds(1000); 
       } 
       jumlah_step02 = jumlah_step12; 
     } 
 
     if(nomor_motor==3) 
     { 
       jumlah_step3 = jumlah_step13 - jumlah_step03; 
       if(jumlah_step3>0) 
       { 
         arah= 0; 
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       } 
       else 
       { 
         arah= 1; 
       } 
       digitalWrite(PA4,arah); 
       for(x=0;x<abs(jumlah_step3);x++) 
       { 
         digitalWrite(PA5,HIGH); 
         delayMicroseconds(1000); 
         digitalWrite(PA5,LOW); 
         delayMicroseconds(1000); 
       } 
       jumlah_step03 = jumlah_step13; 
     }               
  } 
} 
 













    public partial class Form1 : Form 
    { 
        public Form1() 
        { 
            InitializeComponent(); 
        } 
 
        private void label1_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
 
        } 
 
        private void label2_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
 
        } 
 
        private void label4_Click(object sender, EventArgs e) 




        } 
 
        private void tombol_on_serial_Click(object sender, EventArgs 
e) 
        { 
            Form2 f = new Form2(); 
            f.Show(); 
            this.Hide(); 
        } 
 
        private void Form1_Load(object sender, EventArgs e) 
        { 
 
        } 
 
        private void Form1_FormClosing(object sender, 
FormClosingEventArgs e) 
        { 
            if (e.CloseReason == CloseReason.UserClosing) 
            { 
                DialogResult hasil = MessageBox.Show("Apakah anda 
ingin keluar?", "Konfirmasi", MessageBoxButtons.YesNo, 
MessageBoxIcon.Question); 
                if (hasil == DialogResult.Yes) 
                { 
                    Environment.Exit(0); 
                } 
                else 
                { 
                    e.Cancel = true; 
                } 
            } 
        } 
 
        private void pictureBox1_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
 
        } 
    } 
} 
 















    public partial class Form2 : Form 
    { 
        public Form2() 
        { 
            InitializeComponent(); 
        } 
 
        private void label1_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
 
        } 
 
        private void button1_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            Form3 f = new Form3(); 
            f.Show(); 
            this.Hide(); 
        } 
 
        private void Form2_FormClosing(object sender, 
FormClosingEventArgs e) 
        { 
            if (e.CloseReason == CloseReason.UserClosing) 
            { 
                DialogResult hasil = MessageBox.Show("Apakah anda 
ingin keluar?", "Konfirmasi", MessageBoxButtons.YesNo, 
MessageBoxIcon.Question); 
                if (hasil == DialogResult.Yes) 
                { 
                    Environment.Exit(0); 
                } 
                else 
                { 
                    e.Cancel = true; 
                } 
            } 
        } 
 
        private void button2_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            Form1 f = new Form1(); 
            f.Show(); 
            this.Hide(); 
        } 



















     
    public partial class Form3 : Form 
    { 
 
        SerialPort seri = new SerialPort(); 
        public Form3() 
        { 
            InitializeComponent(); 
            string[] nama_portserial; 
            nama_portserial = SerialPort.GetPortNames(); 
            cbox_namaport.DataSource = nama_portserial; 
        } 
 
        private void Form2_Load(object sender, EventArgs e) 
        { 
 
        } 
 
        private void label1_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
 
        } 
 
        private void label2_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
 
        } 
 
        private void label5_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
 
        } 
 
        private void label6_Click(object sender, EventArgs e) 




        } 
 
        private void label7_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
 
        } 
 
        private void tombol_on_serial_Click(object sender, EventArgs 
e) 
        { 
            try 
            { 
                seri.PortName = cbox_namaport.Text; 
                seri.BaudRate = Convert.ToInt32(cbox_baudrate.Text); 
                seri.DataBits = Convert.ToInt32(cbox_databits.Text); 
                seri.StopBits = 
(StopBits)Enum.Parse(typeof(StopBits), cbox_stopbits.Text); 
                seri.Parity = (Parity)Enum.Parse(typeof(Parity), 
cbox_parity.Text); 
 
                seri.Open(); 
            } 
            catch(Exception err) 
            { 
                MessageBox.Show(err.Message, "Error", 
MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Error); 
            } 
        } 
 
        private void comboBox2_SelectedIndexChanged(object sender, 
EventArgs e) 
        { 
             
        } 
 
        private void Form3_FormClosing(object sender, 
FormClosingEventArgs e) 
        { 
            if (e.CloseReason == CloseReason.UserClosing) 
            { 
                DialogResult hasil = MessageBox.Show("Apakah anda 
ingin keluar?", "Konfirmasi", MessageBoxButtons.YesNo, 
MessageBoxIcon.Question); 
                if (hasil == DialogResult.Yes) 
                { 
                    if (seri.IsOpen == true) 
                    { 
                        seri.Write("1,0*"); 
                        seri.Write("2,0*"); 
                        seri.Write("3,0*"); 
                        seri.Close(); 
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                        Environment.Exit(0); 
                    } 
                    else 
                    { 
                        Environment.Exit(0); 
                    } 
                } 
                else 
                { 
                    e.Cancel = true; 
                } 
            } 
        } 
 
        private void groupBox1_Enter(object sender, EventArgs e) 
        { 
 
        } 
 
        private void button1_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            if (comboBox1.Text == "5 V/div") 
            { 
                seri.Write("1,0*"); 
            } 
            if (comboBox1.Text == "2 V/div") 
            { 
                seri.Write("1,31*"); 
            } 
            if (comboBox1.Text == "1 V/div") 
            { 
                seri.Write("1,75*"); 
            } 
            if (comboBox1.Text == "0.5 V/div") 
            { 
                seri.Write("1,120*"); 
            } 
            if (comboBox1.Text == "0.2 V/div") 
            { 
                seri.Write("1,150*"); 
            } 
            if (comboBox1.Text == "0.1 V/div") 
            { 
                seri.Write("1,175*"); 
            } 
            if (comboBox1.Text == "50 mV/div") 
            { 
                seri.Write("1,215*"); 
            } 
            if (comboBox1.Text == "20 mV/div") 
            { 
                seri.Write("1,245*"); 
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            } 
            if (comboBox1.Text == "10 mV/div") 
            { 
                seri.Write("1,275*"); 
            } 
            if (comboBox1.Text == "5 mV/div") 
            { 
                seri.Write("1,315*"); 
            } 
        } 
 
        private void button2_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            if (comboBox2.Text == "5 V/div") 
            { 
                seri.Write("2,0*"); 
            } 
            if (comboBox2.Text == "2 V/div") 
            { 
                seri.Write("2,31*"); 
            } 
            if (comboBox2.Text == "1 V/div") 
            { 
                seri.Write("2,75*"); 
            } 
            if (comboBox2.Text == "0.5 V/div") 
            { 
                seri.Write("2,120*"); 
            } 
            if (comboBox2.Text == "0.2 V/div") 
            { 
                seri.Write("2,150*"); 
            } 
            if (comboBox2.Text == "0.1 V/div") 
            { 
                seri.Write("2,175*"); 
            } 
            if (comboBox2.Text == "50 mV/div") 
            { 
                seri.Write("2,215*"); 
            } 
            if (comboBox2.Text == "20 mV/div") 
            { 
                seri.Write("2,245*"); 
            } 
            if (comboBox2.Text == "10 mV/div") 
            { 
                seri.Write("2,275*"); 
            } 
            if (comboBox2.Text == "5 mV/div") 
            { 
                seri.Write("2,315*"); 
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            } 
        } 
 
        private void button3_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            if (comboBox3.Text == "100 ms/div") 
            { 
                seri.Write("3,0*"); 
            } 
            if (comboBox3.Text == "50 ms/div") 
            { 
                seri.Write("3,20*"); 
            } 
            if (comboBox3.Text == "20 ms/div") 
            { 
                seri.Write("3,30*"); 
            } 
            if (comboBox3.Text == "10 ms/div") 
            { 
                seri.Write("3,55*"); 
            } 
            if (comboBox3.Text == "5 ms/div") 
            { 
                seri.Write("3,70*"); 
            } 
            if (comboBox3.Text == "2 ms/div") 
            { 
                seri.Write("3,85*"); 
            } 
            if (comboBox3.Text == "1 ms/div") 
            { 
                seri.Write("3,105*"); 
            } 
            if (comboBox3.Text == "0.5 ms/div") 
            { 
                seri.Write("3,120*"); 
            } 
            if (comboBox3.Text == "0.2 ms/div") 
            { 
                seri.Write("3,140*"); 
            } 
            if (comboBox3.Text == "0.1 ms/div") 
            { 
                seri.Write("3,155*"); 
            } 
            if (comboBox3.Text == "50 μs/div") 
            { 
                seri.Write("3,175*"); 
            } 
            if (comboBox3.Text == "20 μs/div") 
            { 
                seri.Write("3,190*"); 
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            } 
            if (comboBox3.Text == "10 μs/div") 
            { 
                seri.Write("3,205*"); 
            } 
            if (comboBox3.Text == "5 μs/div") 
            { 
                seri.Write("3,225*"); 
            } 
            if (comboBox3.Text == "2 μs/div") 
            { 
                seri.Write("3,240*"); 
            } 
            if (comboBox3.Text == "1 μs/div") 
            { 
                seri.Write("3,260*"); 
            } 
            if (comboBox3.Text == "0.5 μs/div") 
            { 
                seri.Write("3,275*"); 
            } 
            if (comboBox3.Text == "0.2 μs/div") 
            { 
                seri.Write("3,290*"); 
            } 
        } 





















































































































Lampiran 12. Data Pengukuran Arus Listrik Motor Stepper 3 
 
 
106 
 
 
 
107 
 
 
 
108 
 
 
 
109 
 
 
 
110 
 
 
 
 
111 
 
 
 
112 
 
 
 
113 
 
 
 
114 
 
 
 
115 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
